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Postfaces 



Avant-propos 



Dans ce livre d’lgor et Grichka Bogdanov, dont le 
titre reprend la fameuse expression de mon collegue 
George Smoot, Le Visage de Dieu, vous allez decouvrir 
l’histoire la plus fascinante que vous puissiez imaginer, 
la plus mysterieuse aussi : celle de nos origines. Vous et 
moi, bien sur, mais aussi la naissance de l’Univers. 

Toute bonne histoire a ses heros. Igor et Grichka 
vont vous presenter la plupart de ceux qui ont apporte 
quelque chose d’essentiel a notre comprehension du Big 
Bang, au debut sur de simples feuilles de papier, et au- 
jourd’hui, avec des satellites. Je n’ai pas eu la chance de 
rencontrer certains des heros les plus anciens de cette 
histoire, comme Alexander Friedmann ou Edwin 
Hubble ; mais j’ai eu le bonheur de connaitre nombre 
de ceux que vous allez decouvrir au fil des pages, 
comme Fred Hoyle, George Gamow ou Robert Dicke. 
C’est une immense joie de retrouver ici, dans les post- 
faces de ce livre, ces deux grands acteurs de l’histoire 
du Big Bang, Jim Peebles et John C. Mather. Comme 




8/322 



nous allons le voir plus loin, Jim et l’equipe de Prin- 
ceton m’ont aide a comprendre ce phenomene mys- 
terieux que j’avais observe avec Penzias. Et plus tard, 
grace a leur extraordinaire satellite, John et l’equipe de 
COBE ont pu confirmer nos observations. 

Si COBE n’avait pas pu mettre en evidence les in- 
fimes differences de temperature au coeur du premier 
eclair emis par le cosmos, il aurait alors ete tres difficile 
d’expliquer notre propre existence. Je comprends a quel 
point George Smoot a pu etre enthousiasme au moment 
ou il a regu les premieres informations transmises par 
COBE. C’est pourquoi il s’est exclame : « C’etait 
comme voir le visage de Dieu ! » J’ imagine cependant 
que je n’aurais pas fait le meme rapprochement. Meme 
si cette image est frappante, j’aurais prefere dire : 
« Nous sommes en train de contempler le visage de la 
Creation ! » plutot que celui du createur. Mais en fin de 
compte, il y a certainement eu « quelque chose » au 
commencement pour tout mettre en place. A mon sens, 
si vous etes religieux, selon la tradition judeo-chre- 
tienne, il n’existe pas de meilleure theorie de l’origine 
de 1’Univers qui puisse correspondre a ce point a la 
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Genese. A la fin de ce livre, je reviens en detail sur cette 
histoire qui se confond un peu avec la mienne. 

Mais pour l’heure, je vous invite a decouvrir la 
fascinante aventure que nous racontent Igor et Grichka : 
elle nous entraine jusqu’a l’origine de 1’Univers et 
debouche sur l’une des revolutions les plus impression- 
nantes que l’humanite ait jamais connues. 



Robert Wilson 
prix Nobel de physique 1978 
Universite de Harvard 
le 11 avril 2010 





Introduction 



Washington DC, le 23 avril 1992, au siege de la 
venerable Societe Americaine de Physique. 11 est un peu 
plus de midi. Apres avoir rapidement avale un sandwich 
et un verre d’eau, un physicien du nom de George 
Smoot, solide gaillard barbu a l’epoque totalement in- 
connu du grand public, se prepare a rejoindre la salle de 
presse pour annoncer une decouverte qui, il le sait, fera 
des le lendemain la une de tous les journaux du monde. 
11 savoure cet instant. Pour la circonstance, il a enfile 
son plus beau costume. Plus de quinze ans qu’il at- 
tendait 9a. Quinze annees d’un travail acharne, jour 
apres jour, souvent meme nuit apres nuit. Une longue 
suite d’obstacles, de difficultes presque incontourn- 
ables, de batailles obscures, d’accidents, de retours en 
arriere, de deceptions, de critiques et d’ incertitudes, une 
traversee interminable avant d’en arriver la : dans 
quelques minutes, il allait offrir sa decouverte au grand 
public, la mettre en scene, la rendre claire pour tout le 
monde. 11 hesita encore un bref instant, chercha une 
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profonde inspiration au fond de sa poitrine, rajusta ses 
lunettes sur son nez, puis ouvrit franchement la porte. 

Une rumeur vague monta entre les murs avant de 
prendre Fair, lentement, jusqu’a l’evaporation des 
derniers bruits. Accompagne de ses collegues Ned 
Wright, Chuck Bennett et A1 Kogut, Smoot monta le 
premier sur l’estrade qui dominait la salle. Le plancher 
gringait, lezardait chaque pas, fissurait le silence. Au 
moment de s’asseoir, il posa un regard diffus sur le pub- 
lic qui se taisait entre les petits bruits. La salle etait 
bourree a craquer. On entendait un souffle vague, le 
bruissement d’une attente lentement remuee par le 
grand nombre. Le moment etait magique : un miracle, 
en quelque sorte, dont la solennite etait a peine disper- 
see par une mouche qui vibrait contre l’une des vitres 
de la fenetre. Les quatre conferenciers se regarderent 
sans lien dire. Des cameras de divers modeles etaient 
disposees au fond de la salle brutalement eclairee par 
une rangee de projecteurs. Le flot de lumiere blanche 
agitee par les flashes etait presque inflammable. Smoot 
se racla la gorge. Devant lui, la piece etait comme un 
abime plat. Lentement, il com men (/a it a prendre 
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conscience de l’immense interet du public pour les 
recherches qu’il avait menees, avec son equipe, pendant 
toutes ces annees. 

11 commcn<;a a parler. Les premiers mots, fragiles, 
a peine sonores, passerent difficilement dans Fair 
chaud. 

— Nous avons observe les plus anciennes et les 
plus grandes structures jamais vues dans FUnivers. A 
peine 380 000 ans apres le Big Bang. 

11 s’interrompit un bref instant avant de 
poursuivre : 

— 11 s’agit des germes primordiaux des structures 
actuelles comme les galaxies ou les amas de galaxies. 
Ce sont des plis dans la trame de Fespace-temps, restes 
de la periode de la creation . 

Smoot avait depose le dernier mot sur un silence. 
Lentement il leva la tete pour laisser travailler la phrase. 
Loin dans la salle, les journalistes semblaient pris d’une 
legere ivresse. Chacun d’eux etait en train de realiser 
que ces quelques mots allaient bouleverser le ciel cos- 
mologique de fond en comble : pour la premiere fois, 
un satellite nomme Cosmic Background Explorer 
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(COBE) venait de « photographier » la lumiere la plus 
ancienne jamais emise par l’Univers : age de plus de 
13 milliards d’annees, ce rayonnement archalque offrait 
une image saisissante de « l’oeuf cosmique » qui venait 
a peine de naitre. En effet, apres avoir tatonne, cherche 
en vain, risque toutes sortes de theories pendant pres de 
trois decennies, les astrophysiciens tenaient enfin la 
preuve qui leur permettait de resoudre l’une des plus 
anciennes enigmes en cosmologie : l’Univers primordi- 
al etait la, sous leurs yeux, ils le voyaient en taches 
rouges, jaunes et bleues encore plus clairement que la 
lune par beau temps ou Jupiter au bout de leurs tele- 
scopes. Pris de vertige devant ces images impensables 
venues du fond de l’espace et du debut des temps, ces 
details lumineux datant de la creation de EUnivers, Ge- 
orge Smoot, le « pere » de COBE, est bien loin de se 
douter a cet instant qu’un beau jour, en 2006, il recevra 
la recompense supreme, le prix Nobel. Mais pour 
l’heure, il y a ces images folles, incroyables. Et tout a 
coup, il va lacher une phrase, un mot que personne n’at- 
tendait et qui claque aux oreilles comme un arc 
electrique dans la salle de presse surchauffee : « Pour 
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les esprits religieux, c’est comme voir le visage de 
Dieu ! » 

Un souffle incertain traversa la salle. Puis 
quelques paroles murmurees de bouche a oreille se 
firent entendre. A cet instant, tout au fond, une porte 
s’ouvrit pour se refermer presque aussitot : deux per- 
sonnes venaient de quitter la piece. Smoot remua sur 
son siege, vaguement mal a l’aise. En avait-il trop dit ? 
Avait-il ete mal compris ? Les deux inconnus qui 
venaient de partir s’etaient-ils emus d’entendre le nom 
de Dieu dans une communication scientifique ? « Je 
pense que je n’aurais pas fait le meme rapprochement, 
ecrit Robert Wilson dans la preface de ce livre. J’aurais 
dit : “Nous sommes en train de contempler le visage de 
la Creation !” plutot que celui du createur. » II ne 
s’agissait que d’une image, une metaphore sans contenu 
religieux, mais a cet instant, Smoot pressentait que cette 
petite phrase lui vaudrait sans doute beaucoup d’ennuis 
de la part de la communaute scientifique. 

II est vrai que les informations transmises par la 
petite sonde etaient prodigieuses : « II s’agit de la de- 
couverte la plus importante du siecle ! Peut-etre meme 
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de tous les temps ! » s’exclama a son tour Stephen 
Hawking. L’emotion du chercheur anglais etait a la 
mesure de ce qui venait de se passer. 



* 



En 1992, on savait encore bien peu de choses sin- 
ce fameux rayonnement fossile (c’est le nom savant de 
la premiere lumiere). 11 avait ete decouvert en 1964 par 
deux chercheurs americains qui, en procedant a des 
reglages sur une antenne radio des laboratoires Bell 
Telephone, allaient deboucher par hasard sur Tun des 
plus extraordinaires bouleversements scientifiques 
qu’ait connus l’humanite. Car sans le savoir, Penzias et 
Wilson - qui nous raconte en detail sa formidable aven- 
ture dans le texte qu’on retrouvera a la fin de ce livre - 
ont decouvert T eclair le plus ancien jamais emis par 
1’Univers : issu du feu primordial et de la formidable 
energie du Big Bang, la temperature de ce rayonnement 
a chute, tout au long des millions de siecles et de 
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l’expansion de l’Univers, jusqu’a seulement 2,7 degres 
Kelvin au-dessus du zero absolu (soit - 270,4° C). Or ni 
Penzias, ni Wilson, ni aucun chercheur sur Terre 
n’avaient encore jamais pu deceler ce que Smoot et 
Mather allaient observer un quart de siecle plus tard. Un 
vrai mystere : tout au fond de la lumiere fossile, il y 
avait des irregularites. Comme si quelque chose etait 
(selon le mot de Smoot) « ecrit » sur ces images 
archaiques : l’Univers primordial semblait mysterieuse- 
ment frame, il ressemblait a une sorte de « carte cosmo- 
logique » sur laquelle on pouvait lire, par stries, ce 
qu’allait devenir bien plus tard le cosmos. 



* 



Aujourd’hui encore, le mystere reste entier. Au 
debut des annees 2000 a ete lance un nouveau satellite 
astronomique, WMAP, dote de detecteurs beaucoup 
plus sensibles que son predecesseur. Cette sonde a pho- 
tographic en finesse les fameuses stries primordiales. 





Les dernieres images rendues publiques n’ont cepend- 
ant pas perniis de repondre a la question : D’oii provi- 
ennent done ces mysterieuses irregularites observees 
380 000 ans apres le Big Bang ? Toutes les theories sur 
l’origine de 1 ’ Uni vers viennent, indifferemment, se 
heurter a une seule et meme limite infranchissable : le 
Mur de Planck. Enfoui dans un passe cosmique im- 
mensement recule, tres loin « en dessous » de la 
premiere lumiere observee par COBE, cette barriere est 

'l O 

d’une petitesse inconcevable : 10 cm, un « so up 9011 
de neant », la plus infime longueur de tout l’Univers. 
En imaginant que le Mur de Planck mesure 3 metres de 
haut, a cette echelle, un atome d’hydrogene serait aussi 
immense que l’Univers entier. Rien d’etonnant alors a 
ce que face a ce Mur, la physique (celle des an- 
nees 1980 comme celle d’aujourd’hui) soit reduite au 
silence. 





18/322 



Dans Dieu et la science, nous avions ecrit avec 
Jean Glutton qu’il est possible « d’apprehender 
l’Univers comme un message exprime dans un code 
secret, une sorte de hieroglyphe cosmique que nous 
commenfons tout juste a dechiffrer ». Ce « message 
secret » semble inscrit dans la trame meme de l’Univers 
primordial, dans ce temps tres recule oil l’avenir de tout 
ce qui est semblait dejd crypte dans la premiere lu- 
miere. Ceci veut peut-etre dire que l’origine profonde 
de la trame cosmologique pourrait se situer ailleurs, 
semble-t-il, que dans le monde physique. L’Univers re- 
pose bien sur des lois physiques, mais leur origine 
semble curieusement situee « en dehors » de notre real- 
ite, etrangement anterieure au Big Bang lui-meme. En 
2001, le physicien americain Paul Davies a observe en 
ce sens : « Les lois de la physique n’existent aucune- 
ment dans l’espace et dans le temps. Tout comme les 
mathematiques, elles ont une existence abstraite. Elies 
decrivent le monde, mais elles ne sont pas “dedans” (bi- 
en que certaines personnes desapprouvent profonde- 
ment cette vision). Neanmoins, cela ne signifie pas pour 
autant que les lois de la physique sont nees avec 
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l’Univers. Si tel etait le cas - si l’ensemble de l’Univers 
physique et des lois etaient issus de rien nous ne 
pourrions alors pas recourir a ces lois pour expliquer 
1’origine de l’Univers. Aussi, pour avoir quelque chance 
de comprendre scientifiquement comment l’Univers est 
apparu, nous devons admettre que les lois elles-memes 
ont un caractere abstrait, intemporel, eterneL. » 

Ce caractere « abstrait, intemporel et eternel » 
dont parle Paul Davies, nous esperons en avoir identifie 
quelques fragments (un peu comme on retrouve les con- 
tours d’un bas-relief a partir de traces a demi effacees 
ou de vestiges a peine visibles), fragments que nous 
vous ferons partager dans les pages de ce livre. Dans 
Fun de ses derniers ouvrages, Paul Davies n’hesitera 
pas a ecrire : « J’appartiens au nombre de ces cherch- 
eurs qui ne souscrivent pas a une religion convention- 
nelle, mais refusent de croire que l’Univers est un acci- 
dent fortuit. L’Univers physique est agence avec une in- 
geniosite telle que je ne puis accepter cette creation 
comme un fait brut. 11 doit y avoir, a mon sens, un 
niveau d’explication plus profond. Qu’on veuille le 
nommer “Dieu” est affaire de gout et de definition-. » 
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Peut-etre bien. Peut-etre est-ce aussi par « gout » 
que les physiciens, a la suite du prix Nobel de physique 
1988 Leon Lederman, ont baptise la particule la plus 
mysterieuse qui puisse roder dans rinfiniment petit « la 
particule Dieu ». En ce moment meme, on la traque au 
LHC, dans le sillage d’atomes tellement acceleres qu’a 
chaque seconde ils font 1 1 000 fois le tour du grand an- 
neau, soit 27 kilometres ! Est-ce un hasard ? L’un des 
objectifs du LHC consiste a recreer les conditions qui 
regnaient dans l’Univers naissant, une infime fraction 
de seconde apres le Big Bang ! Le grand reve, c’est de 
mettre ainsi au jour ce que les physiciens appellent la 
« supersymetrie », c’est-a-dire cet ordre generalise qui 
regnait dans l’espace-temps tout au debut. 



* 



C’est sans aucun doute en songeant a ces memes 
questions que Smoot a ecrit, a la derniere page des 
Rides du Temps : « Quand un cosmologiste comprend 
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comment s’assemblent lois et principes dans le cosmos, 
comment ils sont relies, comment ils montrent une 
symetrie que les anciennes mythologies reservaient a 
leurs dieux, comment ils impliquent que I’ Uni vers doit 
etre en expansion, doit etre plat, doit etre tel qu’il est, il 
per^oit la beaute pure sans melange. Le concept reli- 
gieux de creation decoule d’un sentiment d’emerveille- 
ment devant l’existence de l’Univers et devant notre 
place en son sein-. » 



* 



Apres deux heures d’expose, alors que les quatre 
scientifiques se preparaient a quitter la salle de presse, 
Smoot resta un long moment silencieux, le regard ap- 
puye sur le vide. Peut-etre parce qu’il etait alors en train 
de songer a ce qu’il ecrirait plus tard dans son livre : 
« La cosmologie est au confluent de la physique, de la 
metaphysique et de la philosophie : quand la recherche 
approche de la question ultime de notre existence, les 
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frontieres entre elles deviennent inevitablement 
floues. » Tellement floues que derriere les images de 
l’Univers naissant, vient presque inevitablement cette 
question : « Pourquoi y a-t-il quelque chose plutot que 
lien ? Pourquoi y a-t-il de l’Etre ? Ce “je ne sais quoi” 
qui nous separe du neant ? » Si « l’ADN cosmique » 
dont parle Smoot dans son livre existe bel et bien, alors 
il faudra sans doute le chercher a l’origine : dans le tout 
premier instant qui a marque la prehistoire du monde, 
bien avant le Big Bang. C’est peut-etre la, dans la sin- 
gularite initiale, que se trouve code le scenario cosmo- 
logique, a la fa$on d’un secret originel, au coeur du 
temps imaginaire et du zero. L’un des plus grands 
eblouissements pour le chercheur sera alors de decouv- 
rir que ce secret originel peut encore etre entrevu au- 
jourd’hui, sous la forme de traces, de reliques cosmolo- 
giques projetees sur le fond de rayonnement 
cosmologique. 

L’un des objectifs de la science consiste, pour 
l’essentiel, a reduire la complexite apparente des 
phenomenes, a leur donner une explication simple. Si 
vous ramassez une poignee de neige au creux de votre 
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main, vous verrez tres vite que chaque flocon est 
different des autres. Certains sont cristallises en etoiles, 
d’autres en hexagones, d’autres encore en cercles par- 
faits couronnes de six petites pointes : tous uniques, les 
flocons peuvent etre ramifies d’une infinite de fayons. 
Or cette extraordinaire diversity de formes, ces myri- 
ades de combinaisons vont se resoudre en une realite 
tres simple, commune a tous les flocons : il suffit de les 
faire fondre dans votre main pour reduire l’infini des 
figures geometriques a quelques gouttes d’eau : un 
soupfon d’hydrogene et un souffle d’oxygene. 

Ce sont les traces de cette simplicite primordiale 
que nous allons maintenant rechercher, 13,7 milliards 
d’annees apres leur apparition, dans les pages de ce 
livre. Avec l’espoir de dechiffrer quelques fragments de 
leur mystere. 



I- George Smoot, Keay Davidson, Les Rides du Temps, Flammarion, 

1994. 



2- Paul Davies, The Mind of God, Simon & Schuster, 1992. 
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3- Paul Davies, The Fifth Miracle, Simon & Schuster, 1999. 

4- George Smoot, Keay Davidson, op. cit. 



1 



Oil chercher le visage de 
Dieu ? 

Par un sombre soil - de novembre 1990, rue de 
Fleurus, nous rentrions avec le philosophe et academi- 
cien Jean Guitton d’une promenade d’automne dans les 
sous-bois du Luxembourg. Le vent avait balaye en 
poussieres nos certitudes du moment et soudain, le 
vieux penseur chretien, empechant son chapeau de fuir 
dans la bourrasque, avait demande : « Comment 
Dieu... » Le reste de sa phrase s’etait perdu dans la 
tempete. En appui sur le vide, il avait alors repris : 
« Comment Dieu peut-il nous apparaitre dans le cos- 
mos ? » Cette question emportee dans la nuit allait etre 
au centre du petit ouvrage que nous avons ecrit en- 
semble, Dieu et la science-. 
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Etrangement, elle est revenue a nos oreilles deux 
ans plus tard - mais cette fois sous une forme scienti- 
fique - lorsque, en avril 1992, George Smoot a cherche 
a nous faire comprendre ces images eclairees par la 
toute premiere aube de l’Univers. Une vision venue de 
l’abime, profonde d’un tel infini qu’elle ne pouvait etre 
comparee a rien, sinon au visage de Dieu. D’ailleurs, 
coupant au plus haut, Smoot n’a pas hesite a franchir un 
nouveau pas, cinq ans apres sa decouverte, en decrivant 
dans la revue Science la radiation fossile comme 
« l’ecriture manuscrite de Dieir ». 



* 



lei se pose une premiere question : Pourquoi Ge- 
orge Smoot, jusqu’alors sur ses gardes comme tous les 
scientifiques, a-t-il soudain pris le risque, en ce jour du 
printemps 1992, de meler Dieu a ce qu’il a vu grace a 
son satellite ? Nous avons pose la question a son com- 
pagnon de route, John Mather, laureat comme lui du 
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prix Nobel en 2006 : « Pourquoi est-ce que George a dit 
cela ? En fait, comme il l’a precise plus tard, il pensait 
que cela pourrait aider le public a comprendre les re- 
sultats scientifiques. Mais bien sur, beaucoup de gens 
ont proteste face a une telle reference, tout particuliere- 
ment ici, aux Etats-Unis, oil la religion est tellement 
politisee-. » 

Sans surprise, l’affaire a fait grand bruit. Lor- 
squ’il regagne son laboratoire a Berkeley, il peut lire 
sur une pancarte suspendue a sa porte « Maison du saint 
Graal ». Dans le hall, les etudiants ont placarde en 
grand la fameuse photo de l’Univers naissant avec cette 
petite phrase en dessous : « Contempler le visage de 
Dieu ». 

Au sein de la sacro-sainte Societe Americaine de 
Physique et par ricochet chez nombre de ses collegues, 
ce qui est souvent considere comme un « derapage » a 
egalement laisse des traces. Smoot nous l’a d’ailleurs 
confirme lui-meme sans detour : « Je dois vous dire 
franchement que mes paroles en rapport avec Dieu le 
jour de l’annonce de ma decouverte m’ont cause 
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beaucoup d’ennuis, particulierement avec la commun- 
aute scientifique-. » 

Pourtant si Smoot est alle aussi loin, c’est qu’il 
avait de bonnes raisons. 11 a bel et bien aper?u 
« quelque chose » la-haut. Quelque chose de tres in- 
habituel. Mais quoi ? Peut-etre la meme chose que Fas- 
trophysicien Richard Isaacman, de l’universite de 
Leiden. Lui aussi a fait partie de l’equipe qui, aux cotes 
de George Smoot et de John Mather, a encadre le satel- 
lite COBE. Dans ces annees 1990, en tant que respons- 
able de l’analyse des donnees, il a suivi « en direct » le 
deroulement de la fantastique observation. Or un jour 
(peu de temps apres le lancement), en reconnaissant les 
courbes tres precises de ce que les physiciens appellent 
un « corps noir » (c’est-a-dire un objet ideal en equi- 
libre thermique) au cceur de la premiere lumiere, il s’est 
tout a coup exclame : « J’ai senti que j’etais en train de 
regarder Dieu en face- ! » 

Ici, faisons une petite mise au point. Smoot nous 
l’a confie lui-meme : sa fameuse phrase ne doit pas etre 
prise au pied de la lettre. « C’etait une metaphore, mais 
les journalistes Pont prise au serieux et Font propagee 
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sans discernement, sans chercher a comprendre le con- 
texte ou une signification plus profonde-. » 

Justement : il existe line signification plus pro- 
fonde derriere ce que George Smoot a dit. Quoi done ? 
Pour nous mettre sur la voie, regardons en face - avec 
raison et humilite - l’immense mystere de l’origine. 
Peut-etre finirons-nous alors par ressentir quelque chose 
d’assez proche de ce qu’enonce Smoot dans son livre : 
« Nous ne sommes pas le resultat d’un simple accident 
cosmique, le resultat fortuit d’un enchainement de pro- 
cessus physiques dans un Univers qui nous ecrase com- 
pletement-. » 

Alors ? S’il ne s’agit pas d’un « simple accident 
cosmique », d’ou vient l’Univers ? D’ou venons-nous ? 



* 



11 vous est surement arrive, un jour ou l’autre, de 
vous demander, de fai^on fugitive, sans peser sur la 
question : comment faire pour entrevoir, ne serait-ce 
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qu’un instant, le « visage de Dieu » dans notre monde ? 
Comment done savoir si « quelque chose » - mieux en- 
core, quelqu’un - existe a l’arriere de cette immense 
machinerie qu’est I’ Uni vers ? Un esprit « immensement 
superieur a celui de l’homme », comme l’a ecrit un jour 
de 1936 Einstein a un enfant. Raisonnons un instant 
comme Einstein et, plus generalement, comme le font 
les hommes de science. Ce qui les interesse dans la 
nature, ce sur quoi ils travaillent du matin au soil' (et 
souvent la nuit) ce sont les lois. Pour commencer, pren- 
ons quelque chose de tout simple. Par exemple, ces flo- 
cons de neige dont nous avons parle en introduction. 11s 
ont des formes tres differentes les uns des autres. Mais 
tous, sans aucune exception, ont six pointes. Pas quatre 
ou cinq. Ou sept. Alors pourquoi six ? Meme si cela 
provient de l’eau dont sont formes ces flocons, qui done 
en a decide ainsi ? Autre « loi » etrange : cueillez 
quelques marguerites cet ete dans un pre. Puis comptez 
leurs petales. La premiere en a cinq. Une autre en a 
treize. Une autre encore huit. Mais vous ne trouverez 
aucune marguerite avec sept petales. Ou seize. Pour- 
quoi ? Parce que le nombre de petales d’une fleur n’est 
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pas distribue au hasard. En realite, il existe une loi 
mathematique cachee dans les profondeurs de la fleur. 
Mais a nouveau, d’ou vient cette loi ? 

Pour en savoir plus, revenons vers la premiere lu- 
miere de 1’Univers. Comme nous l’a confie Robert 
Wilson, ce qui est siderant dans ce rayonnement du 
debut des temps, c’est sa regularity qui tient du mir- 
acle : la temperature du fond ne devie que d’une infime 
fraction de degre sur 100 000. Un ecart tellement insig- 
nifiant qu’il pourrait se comparer a la chaleur derisoire 
que vous pourriez ressentir chez vous si quelqu’un 
craquait une allumette sur la lune ! Comment expliquer 
un « reglage » si fin ? Mais allons plus loin. 11 existe, 
vous le savez, quatre forces dans 1’ Uni vers. Deux agis- 
sent « depuis chez nous » jusqu’a l’infini, c’est-a-dire 
dans votre salon aussi bien que sur les etoiles et les 
galaxies les plus lointaines : c’est la force de gravitation 
(qui fait que vous ne vous envolez pas de votre siege) et 
la force electromagnetique (qui eclaire ces pages mais 
qui empeche aussi votre fauteuil de s’ecrouler en 
poussieres de particules). Et les deux autres ? On les 
trouve dans l’infiniment petit : c’est la force faible (sans 
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cette forme de radioactivite, le soleil ne pourrait pas 
briller) et la force forte (qui « colie » les particules ele- 
mentaires a l’interieur du noyau de l’atome). 

Et c’est ici que surgissent tout a coup des chiffres 
dont le « reglage » apparent semble presque 
« sumaturel ». Ainsi, la force forte vaut 1. Elle est 
suivie par la force electromagnetique qui est 137 fois 
plus petite (mais pas 138 ni 135 fois). Puis vient la 
force faible, un million de fois plus petite que sa 
cousine la force forte. Enfin, la gravite plonge dans un 
gouffre : 1 000 milliards de milliards de milliards de 
milliards de fois plus petite que la force nucleaire ! 
Comment expliquer cette chute inoui'e, mais tres pre- 
cise, de 39 (et pas 40) ordres de grandeur ? 
L’ajustement donne d’autant plus le vertige qu’on le 
retrouve pour une trentaine d’autres grandes constantes 
sur lesquelles repose toute notre realite, du grain de 
poussiere sur votre manche aux milliards d’etoiles de la 
Voie lactee. 

Car sans ces fameuses constantes universelles - 
en fait sans les valeurs tres precises qu’elles ont - ni les 
fleurs, les chiens, les chats, ni aucun etre vivant, ni 
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notre monde, ni l’Univers lui-meme, en fait rien de tout 
cela n’aurait la moindre chance d’exister. C’est sans 
doute ce qui a pousse le celebre savant anglais Stephen 
Hawking, cloue sur son fauteuil de metal, l’oeil fixe sur 
l’ecran qui le relie au monde, a ecrire dans sa Breve his- 
toire du temps : « Les lois de la science, telles que nous 
les connaissons actuellement, contiennent certains 
nombres fondamentaux, comme la charge electrique de 
1’ electron ou encore le rapport des masses du proton et 
de 1’ electron... Ce qui est remarquable, c’est que la 
valeur de ces chiffres semble avoir ete tres finement 
ajustee pour rendre possible le developpement de la 
vie-. » 



* 



En 1998, nous avons eu plusieurs discussions 
captivantes avec un certain Alexander Polyakov, un 
savant russe aujourd’hui a l’universite de Princeton (la 
premiere du monde oil se sont retrouves avant lui 
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d’autres grands heros du Big Bang, comme Einstein, 
Dicke, Wilkinson, Peebles, Penzias et bien d’autres). Ce 
theoricien, laureat de la medaille Dirac (une des plus 
hautes distinctions en physique theorique), a exerce une 
influence profonde et durable sur de nombreux fronts 
de la physique theorique actuelle. En particulier, il est le 
premier a avoir formalise en 1975 (en meme temps que 
le prix Nobel Gerard’t Hooft mais independamment) la 
nature de ces etranges « pseudo-particules » qui pour- 
raient exister non pas dans le temps reel mais dans le 
temps imaginaire (un temps autre, que les physiciens 
Congo i vent comme « fixe », et que nous retrouverons au 
voisinage de l’origine de l’Univers, comme nous le ver- 
rons plus loin). Or, lorsqu’il etait encore en Union so- 
vietique, a l’lnstitut Landau, voici ce que Polyakov af- 
firmait haut et fort : « Nous savons que la nature est 
decrite par la meilleure de toutes les mathematiques 
possibles parce que Dieu l’a creee~. » 

C’est peut-etre pour cela que les choses de la 
nature - un magnifique coucher de soleil, le coeur d’une 
rose - vous donnent parfois la sensation furtive qu’un 
ordre, une intelligence insaisissable mais bienveillante 
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est bel et bien la, occupee a faire tourner mysterieuse- 
ment les innombrables rouages du monde, visibles ou 
caches. Mais l’instant d’apres, cette fragile certitude 
s’evanouit. 

Alors ? 

Revenons un instant a Einstein. En 1929, il re^oit 
un telegramme plutot inhabituel, signe du rabbin de 
New York, Herbert S. Goldstein, lui demandant de but 
en blanc - sur un fond d’inquietude - s’il croyait en 
Dieu. L’ affaire etait serieuse, car le rabbin avait lui- 
meme ete contacte peu de temps auparavant par le car- 
dinal O’Connell, influent prelat de Boston. Tres alarme, 
l’ecclesiastique mena?ait de saisir le Vatican, au motif 
que la relativite « repandait un doute universel sur Dieu 
et la Creation ». En bref, elle impliquait « l’affreuse ap- 
parition de l’atheisme ». 

Le cardinal O’Connell etait afflige. En moins de 
trente mots, soucieux de calmer son interlocuteur, le 
Maitre s’empresse alors de renvoyer cette reponse au- 
jourd’hui celebre : « Je crois au Dieu de Spinoza, revele 
dans l’harmonie du monde, mais pas en un Dieu qui se 
preoccuperait des faits et gestes de chacun. » 
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II n’en fallait pourtant pas davantage pour que le 
rabbin Goldstein, aux anges, se mette a repeter a qui 
voulait l’entendre qu’Einstein, « bien evidemment », 
n’etait pas athee. Comme ce dernier preferait prudem- 
ment garder le silence, il crut meme bon d’apporter la 
touche finale : « La theorie d’Einstein, si elle etait 
poussee jusqu’a sa conclusion logique, pourrait apporter 
a l’humanite une formule scientifique pour le 
monotheisme. » 

Sans doute que le pere de la relativite n’en de- 
mandait pas tant. Mais plus serieusement, a plusieurs 
reprises, il a confie au laureat du prix Nobel de 
physique Paul Dirac, lui aussi tres trouble par 
l’ajustement des grandes constantes, que les valeurs de 
celles-ci n’etaient pas distributes au hasard. Et c’est 
sans doute pousse par cette conviction qu’il franchit la 
derniere etape avec ce coup d’eclat : « Je veux savoir 
comment Dieu a cree le monde. Je ne suis pas interesse 
par tel ou tel phenomene, tel ou tel element. Je veux 
connaitre la pensee de Dieu ; le reste n’est que de- 
tails—. » 

Dieu ! 
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Est-ce un hasard ? C’est le tout dernier mot choisi 
par Hawking pour clore sa Breve histoire du temps—. II 
s’y demande, entre autres, pourquoi 1’Univers existe. Et 
sa reponse a de quoi surprendre : « Si nous trouvons la 
reponse a cette question, ce sera le triomphe ultime de 
la raison humaine - a ce moment, nous connaitrons la 
pensee de Dieu. » 

Avec Einstein et Hawking, a un demi-siecle de 
distance Fun de l’autre, nous voici face a cette frontiere 
encore jamais atteinte qui separe Dieu et la science. 
Pour certains cela pourrait bien devenir l’horizon de la 
recherche scientifique du XXI e siecle, comme Faffirme 
le grand theoricien americain Freeman Dyson, Fun des 
collegues de James Peebles a Princeton : « Le defi est 
de lire la pensee de Dieu— ! » Afin de savoir pourquoi 
FUnivers existe. Pourquoi il est tel qu’il est. Pourquoi il 
y a « quelque chose » plutot que rien. Comment le 
monde a ete cree. 



* 
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Vous venez done de voir brusquement emerger 
l’enjeu. Celui d’un lien etroit entre la creation de 
l’Univers et, invisible a l’arriere, son hypothetique 
createur. Au nom de quoi ? Du tres ancien principe de 
la cause et de l’effet - une aubaine pour les spiritual- 
istes et un casse-tete pour les athees. Dit simplement, il 
n’existe pas d’effet sans cause. C’est done de ce cote-la 
- de ce que Jean Guitton nous a appris a comprendre 
comme « la cause a l’origine des causes » - que nous 
allons chercher le mysterieux « visage de Dieu » dont 
parle George Smoot. 

Mais jusqu’ou cela va-t-il nous mener ? Vers 
quelque chose de totalement inconnu. Une cause prim- 
ordiale qui, selon le Nobel Arno Penzias, ne se situe pas 
dans notre Univers : « Ce que nous avons decouvert 
etait une radiation pour laquelle il n’existe aucune 
source connue dans 1’ Univers—. » 

Et nous voici face a la question ultime : si cette 
« source inconnue » d’ou emerge la radiation fossile (et 
avec elle tout l’Univers) n’existe pas ici et maintenant, 
ou done la chercher ? De maniere naturelle, avant le Big 
Bang. La ou l’energie et la matiere n’ existent pas 
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encore. C’est peut-etre dans cet esprit que Penzias pre- 
cise a propos de la naissance de tout ce qui existe : 
« C’est une creation a partir de rien. L’apparition, a 
partir de rien, de notre Univers—. » 

Un quart de siecle apres Penzias et Wilson, John 
Mather pose a son tour une question-choc dans la post- 
face de notre ouvrage : « Qu’est-il arrive a l’instant du 
Big Bang ? Et peut-etre meme avant ? » Or, des frag- 
ments de reponse nous attendent au coeur de la premiere 
lumiere. D’ou l’enthousiasme de George Smoot face a 
E eclair primordial : « C’est vraiment remonter en ar- 
riere jusqu’a la creation, regarder l’apparition de l’es- 
pace et du temps, de l’Univers et de tout ce qu’il y a de- 
dans, mais aussi voir l’empreinte de celui qui a fait tout 

15 

?a— . » 

Soit. Mais qui ? Quoi ? Quelle est done cette 
cause dont parle George Smoot, qui aurait travaille 
« depuis l’exterieur » pour faire exister notre Univers ? 
Et laisse une empreinte ? 11 y a plus d’un siecle, le phys- 
icien allemand Max Planck, legendaire fondateur de la 
science de l’infiniment petit, a pris le risque de 
declarer : « Toute la matiere trouve son origine et existe 
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seulement en vertu d’une force. Nous devons supposer 
derriere cette force l’existence d’un esprit conscient et 
intelligent—. » Et peut-etre meme, comme l’ecrit Steph- 
en Hawking trois quarts de siecle plus tard, la presence, 
avant le Big Bang, d’un « etre responsable des lois de la 
physique— ». 

Plus de doute : nous vivons une epoque revolu- 
tionnaire. Les grandes questions n’ont pas change. Mais 
les « grandes reponses », irresistiblement, se transfor- 
ment. En particulier emerge depuis peu une science 
nouvelle : la science de V information. Que commence- 
t-elle a nous dire ? Que le monde de l’energie et de la 
matiere repose sur un autre monde, invisible mais deter- 
minant : celui de l’information. Un peu comme le 
monde du vivant obeit a cette information qu’est le 
code genetique. C’est bien ce que designe Smoot lor- 
squ’il lance a propos de l’Univers : « Son evolution est 
inscrite dans ses debuts, une sorte d’ADN cosmique si 
Eon veut— . » Or, notre recherche de ce qui a pu se 
produire avant le Big Bang va nous conduire vers une 
idee tres proche : un peu comme le code genetique, il 
pourrait exister, selon nous, une sorte de « code 
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cosmique » qui regie, encadre, ajuste 1’ apparition 
physique de 1’ Uni vers et son evolution. Dans ce cadre 
nouveau, ce que Planck appelle « 1’ esprit » beneficie 
d’un eclairage surprenant grace auquel on commence a 
percevoir le role possible joue par l’information des 
F instant zero, avant meme la naissance physique de 
notre Univers. 

Mais nous commenpons a peine a entrevoir ces 
ressources si nouvelles que nous offre la science. Ces 
grandes questions evoquees plus haut commencent au- 
jourd’hui a s’ouvrir sur une etonnante « metaphysique 
experimental », rendue possible par ces consciencieux 
astronomes de metal qui, depuis les gouffres de 
Fespace, sondent le passe lointain jusqu’a l’origine. 

A present, en route ! Notre voyage promet d’etre 
passionnant et commence des les premieres annees du 
siecle dernier. 
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L’Univers eternel 

Quelle est done pour vous la question la plus fon- 
damentale, la plus profonde que vous vous soyez jamais 
posee ? A coup sur, pour reprendre le mot de Max 
Planck, il s’agit de la plus grande enigme policiere de 
tous les temps : Comment l’Univers a-t-il commence ? 

Aussi incroyable que cela puisse paraitre, au 
debut des annees 1920, non seulement il n’existait 
aucune reponse mais, plus surprenant encore, personne 
n’imaginait meme poser une telle question. Ni dans les 
cercles savants ni dans la rue, on n’avait la moindre 
idee de ce qui aurait pu ressembler a un commencement 
pour notre Univers. Et on ne cherchait pas a en savoir 
plus. Un exemple ? Un beau jour de janvier 1920, alors 
qu’un groupe d’academiciens etait regu au palais de 
l’Elysee par le president Raymond Poincare (cousin du 
grand mathematicien Henri Poincare), il glissa dans un 




sourire complice a Fun des astronomes qui lui offrait 
son dernier ouvrage : « Pourquoi done vous essouffler a 
mesurer l’Univers ? Tout le monde sait qu’il est 
infini ! » 

A vrai dire, presque tons ces savants a col casse 
pensaient alors que TUnivers etait immobile et eternel. 
Mieux encore : il y a cent ans - a peine plus qu’une vie 
d’homme ces savants astronomes etaient encore per- 
suades que notre galaxie, la Voie lactee, etait la seule 
chose existant dans TUnivers. Personne ne pouvait al- 
ors imaginer qu’il y avait d’autres galaxies - d’autres 
voies lactees bien plus loin que ces nebuleuses que 
Ton apercevait la nuit au fond des telescopes. En 
somme, la Terre etait au centre de TUnivers. Un 
Univers bien fixe, bien stable, qui n’avait ni commence- 
ment ni fin. 
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Mais etait-ce vraiment certain ? Parfois, quelques 
erudits (presque toujours des mathematiciens) 
risquaient des hypotheses audacieuses, comme l’astro- 
nome allemand, Heinrich Olbers. Une nuit de 1823, en 
se promenant sous les etoiles, il releve un paradoxe 
troublant : si l’Univers est eternel et infini, alors com- 
ment se fait-il que la nuit, le ciel soit noir entre les as- 
tres ? S’il existait une infinite d’etoiles dans un ciel sans 
commencement, celui-ci devrait briber d’un eclat 
eblouissant ! Curieusement, la premiere reponse sera 
proposee un quart de siecle plus tard par un auteur de 
recits fantastiques et autres contes de l’etrange, l’enig- 
matique Edgar Allan Poe. Pour lui (comme pour l’astro- 
nome Arago quelques annees plus tard), si le ciel noc- 
turne est noir, c’est parce que l’Univers a un age fini. 
Qu’il a connu un commencement, loin dans le passe. 
C’est ce qu’il ecrit en toutes lettres dans Eureka , un sur- 
prenant poeme en prose qu’il tient pour l’ceuvre de sa 
vie : « La loi, que nous nommons habituellement Grav- 
itation, existe en raison de ce que la matiere a ete a son 
origine irradiee atomiquement, dans une sphere limitee 
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d’espace, d’une particule propre, unique, individuelle et 
absolue-. » 

La vision est fulgurante : c’est celle du Big Bang. 
Mais elle s’eteint aussitot. Et personne, ou presque, 
n’accorde la moindre importance a ce que racontent 
Poe, Olbers et Arago. De simples divagations. Pourtant, 
une nouvelle etape est franchie sept ans plus tard. Cette 
fois, celui qui entre en scene est un esprit redoutable : 
Bernhard Riemann. 11 impose le respect. Pour beauc- 
oup, il est le plus grand mathematicien du XIX e siecle, 
et l’un des plus grands tout court. En 1854, a tout juste 
vingt-huit ans, il presente a l’universite de Gottingen, a 
voix basse et mesuree, une conference fracassante qui, 
sur le coup, laisse les savants presents dans la salle 
bouche bee. Aucun d’eux n’a compris un seul mot de ce 
que le mathematicien a dit. Pourtant, avec le recul, on y 
voit emerger, pour la premiere fois, une vision moderne 
de notre Univers. Avec a la clef des idees qui donnent 
le vertige. L’une d’elles est que EUnivers, s’il est muni 
d’une courbure constante et positive, peut etre re- 
presente par une sphere a trois dimensions. Une 
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« hypersphere », comme le dit Riemann. Nous sommes 
ici a l’origine lointaine - mais certaine - de l’Univers 
spherique d’Einstein, a la fois fini et illimite. Nous re- 
viendrons bien sur plus loin sur cette idee prophetique, 
qui debouche sur d’insondables richesses. 

La seconde idee de Riemann, plus fugace mais 
d’une saisissante force, se resume a quelques mots, pro- 
nonces par lui en dehors de la conference : le rayon de 
cette sphere est fixe. Mais, ajoute-t-il a l’adresse de l’un 
de ses interlocuteurs, on peut admettre qu’il varie avec 
le temps sans remettre en cause le moins du monde le 
modele de la sphere ! 

C’est la toute premiere fois, dans la nuit du 
XIX e siecle, que va apparaitre l’idee d’une possible ex- 
pansion de notre Univers. 



* 



Mais l’hallucinante vision passe comme une 
etoile qui file en pleine nuit avant de disparaitre. Elle 
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est nee bien trop tot pour avoir le moindre retentisse- 
ment. Et pourtant ! A nouveau, l’histoire a bien failli 
basculer en 1912. Cette annee-la, a l’observatoire Low- 
ell en Arizona, un astronome americain, Vesto Slipher 
(qui ne s’eteint qu’en 1969, a presque cent ans), acheve 
une etude de trois ans a la demande du fondateur et dir- 
ecteur de l’observatoire, sir Percival Lowell, celebre 
dans le monde entier pour ses fracassantes « observa- 
tions » (photos a l’appui) de canaux sur Mars. 
Heureusement peu interesse par les fameux canaux, Sli- 
pher decouvre - un peu par hasard - qu’une douzaine 
de nebuleuses s’eloignaient de la Terre a des vitesses 
vertigineuses, de l’ordre de un million et demi de kilo- 
metres a l’heure. L’affaire est extravagante. Pourrait-il 
se tromper quelque part? Toujours est-il qu’en 1914, 
apres avoir beaucoup hesite, il se decide finalement a 
presenter son etrange trouvaille a ses collegues de la 
Societe Americaine d’Astronomie. Les sourcils fronces, 
ces derniers sont terriblement sceptiques. Une fois Lex- 
pose termine, un silence embarrasse retombe sur l’aud- 
itoire. Puis quelques applaudissements clairsemes s’en- 
volent 9a et la dans la piece. C’est tout. Pas un des 
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astronomes n’a saisi la formidable portee de la de- 
couverte de Slipher. Personne, sauf un jeune homme, a 
la forte carrure, isole au fond de E amphitheatre. Profit- 
ant du brouhaha, il rassemble a la hate ses papiers et, 
sans attendre son reste, quitte la salle. « Qui est-ce ? » 
demande distraitement le secretaire general de la societe 
savante. « Un etudiant, repond le prepose aux inscrip- 
tions. Un certain Edwin Hubble ! Presse comme il est 
de partir, je pense qu’il n’ira pas bien loin ! » Aucun 
des astronomes presents ce jour-la ne se doute alors 
qu’ils viennent de vivre un moment historique : la toute 
premiere observation de 1’ expansion de E Uni vers ! 
Mais la encore, comme pour le cosmos spherique de 
Riemann, la chose arrive trop tot. Et la voila bientot 
rangee parmi les innombrables « curiosites » qui 
jonchent les laboratoires du monde entier. 11 y a bien 
une derniere alerte en 1917, lorsque l’astronome Hol- 
landais Willem de Sitter risque timidement l’idee que, 
au vu des equations, lien n’interdit, apres tout, que 
l’Univers soit en expansion. Mais sans prendre de 
gants, Einstein lui ecrit : « Cette circonstance d’une ex- 
pansion m’irrite ! » Et pour faire bonne mesure, il 
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ajoute dans une deuxieme lettre : « Admettre de telles 
possibility semble insense ! » 

Finalement, lorsqu’au debut des annees 1920, on 
se risque a demander si l’idee d’un Univers changeant 
de rayon a des chances d’etre vraie, les astronomes 
haussent mollement les epaules : quelqu’un a-t-il vu un 
jour varier la distance entre les nebuleuses ? Et ce n’est 
pas Albert Einstein (aux yeux de tous le plus grand 
homme de science de l’epoque) qui va les contredire, 
bien au contraire. 

Voila qu’en decembre 1922, il obtient la recom- 
pense supreme, le prix Nobel de physique au titre de 
l’annee 1921 (malheureusement en voyage, il ne pourra 
pas assister a la ceremonie du 10 decembre au soir). 
Desormais, chacune de ses paroles compte double. Or, 
le pere de la relativite en est fermement convaincu, 
l’Univers est totalement fixe ! Pourquoi cette certitude 
inebranlable ? Remontons en 1917. Cette annee-la, le 
grand savant s’etait pose une question tres inhabituelle : 
quelle est la forme de l’Univers ? A quoi ressemble-t- 
il ? Apres un an de calculs acharnes et des centaines 
d’equations, la reponse etait tombee : « Si la matiere est 
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distribute uniformement, alors l’Univers est necessaire- 
ment spherique-. » Or pour Einstein, les calculs sont 
formels : il est impensable que le rayon de cette sphere 
se mette a grandir (ou a rapetisser). C’est pourquoi 
l’Univers ne bouge pas, existe depuis toujours et pour 
l’eternite. Et Einstein ne tient a aucun prix a voir surgir 
du fond de ses calculs, avec cette idee farfelue de com- 
mencement, quelque chose qui pourrait plus ou moins 
ressembler au « visage de Dieu ». 



* 



Pourtant, isoles au fin fond de quelques labor- 
atoires, une poignee d’astronomes se risquent tout de 
meme a penser le contraire (sans jamais oser le dire tout 
haut). Apres tout, pourquoi l’Univers ne pourrait-il pas 
etre comme tout ce qu’on observe dans la nature '? Les 
fleurs, les animaux et meme les etoiles ont bien un 
debut et une fin. Alors pourquoi pas le cosmos lui- 
meme ? 
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A la tete de ces dissidents anonymes de la 
premiere heure, il y a un jeune mathematicien et 
meteorologue russe. Souleve par le torrent revolution- 
naire de 1905, un bandeau rouge sur le front, cet etudi- 
ant surdoue faisait le coup de feu sur les barricades 
contre les forces imperiales. Mais heureusement, quinze 
ans plus tard, la bai'onnette a ete remplacee par le stylo 
a plume. Notre homme s’apprete a lancer une autre re- 
volution, sans doute l’une des plus importantes dans 
l’histoire de la pensee depuis Copernic : celle qui, a 
grands coups de calculs, va mettre fin a l’eternite de 
l’Univers. 



1- Edgar Poe, Eureka, Editions Tristram, 2007. 

2- Albert Einstein, La Theorie de la relativite restreinte et generate, 
Dunod, 2000. 



3 



La fin de l’eternite 

Tout commence au fin fond de la Russie des 
Tsars, a Saint-Petersbourg. C’est le debut du xx e siecle 
et celui qui, un jour, va bouleverser de fond en comble 
notre vision du monde - et notre idee de la creation - 
s’appelle Alexander Friedmann. 

Curieusement, il ne semble exister en tout et pour 
tout qu’une seule photo de lui, reproduce aujourd’hui 
dans le monde entier a l’identique. Une bizarrerie qui 
ajoute encore a la legende du personnage. Son pere est 
danseur de ballet et sa mere pianiste. A l’ecole, cet en- 
fant reveur, que tout destinait a la vie d’artiste, a toute- 
fois revele tres tot un don sans pareil pour les calculs, 
resolvant en quelques minutes (et le plus souvent de- 
bout au tableau) les problemes les plus compliques. 
Alors qu’il est encore un tout jeune homme, hormis le 
latin et le grec, il jongle deja couramment avec 
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l’allemand, 1’ anglais et le frangais (ce qui lui permet de 
devorer dans le texte tous les articles qui passent a sa 
portee). On raconte qu’apres avoir re?u la medaille d’or 
du college, il a gentiment remercie le directeur avec ces 
mots venus d’on ne sait ou : « Dieu apprend aux 
enfants. » 

D’ordinaire timide et efface, il se transforme 
soudain et ne recule devant lien ni personne des qu’il 
est question de mathematiques. A dix-sept ans a peine, 
avec un de ses camarades de classe, il soumet au grand 
mathematicien Hilbert - qui pourtant, depuis son bas- 
tion de Heidelberg, fait trembler le monde entier - un 
article portant sur les « nombres de Bernoulli », sujet 
obscur et complique. Chose incroyable, qui laisse ses 
professeurs sans voix : l’article est accepte par Hilbert, 
et publie en 1906 dans les Annales de mathematiques, 
un journal repute imprenable ! L’entree a l’Universite 
d’Etat de Saint-Petersbourg en aout 1906 est pour lui 
une simple formalite et, des 1907, le voila dans le 
seminaire du celebre physicien allemand Paul Ehren- 
fest. Qui est-ce ? Comme le dira Einstein (son confident 
a partir de 1911), c’est l’un des plus brillants 
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pedagogues que la physique ait jamais connu. 11 faut 
dire que son maitre n’est pas n’importe qui. C’est meme 
l’une des plus grandes figures dans l’histoire de la 
physique : Ludwig Boltzmann. En 1884, ce Viennois 
(ne un jour de mardi gras) realise un tour de force en 
formalisant l’etonnante « loi du corps noir ». 
Etrangement, quatre-vingts ans plus tard, Wilson et 
Penzias retrouveront cette loi dans l’echo du Big Bang. 
C’est encore lui qui a decouvert ce que Einstein appelait 
« la plus importante equation de la science », en fait une 
veritable clef qui, vous le verrez plus loin, contient l’un 
des secrets les plus brulants de notre Univers. Tout cela, 
Ehrenfest l’a appris de Boltzmann et voila qu’a son 
tour, il le retransmet a Friedmann. Apres les cours, on a 
tous les soirs des discussions a n’en plus finir - parfois 
orageuses - sur cette science merveilleuse que 
Boltzmann a construite, la « mecanique statistique ». 
On parle aussi d’une theorie toute jeune mais qui deja 
commence a faire du bruit : la relativite restreinte. Et 
peu a peu, sans qu’il le sache, tout cela va permettre a 
Friedmann d’etre le premier a entrevoir, quinze ans plus 
tard, le feu du Big Bang au coeur des tenebres. 





Nous voici a present en 1922. A l’abri derriere sa 
barbe taillee de pres et ses lunettes cerclees, le ca- 
marade Friedmann est devenu malgre lui un fonction- 
naire zele du regime sovietique, courant du matin au 
soir entre l’universite de Petrograd, l’Institut Aeronaut- 
ique, l’Academie navale et l’Observatoire de Geo- 
physique. Partout il donne des cours, anime des semin- 
aires ou poursuit des recherches sur le terrain. Ses etu- 
diants ? II les trouve tous « meilleurs que du temps des 
Tsars ». En particular l’un d’entre eux, un jeune blond 
a lunettes, tres turbulent, toujours a l’affut d’une plais- 
anterie grim; ante sous sa tignasse. Mais apres les cours, 
il venait faire le siege de Friedmann pour lui poser mille 
questions. 11 s’appelle George Gamow. Il ne s’en doute 
pas, mais tout comme son mentor, il va lui aussi devenir 
l’un des heros de la grande epopee du Big Bang. L’un 
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des personnages hauts en couleur que nous retrouverons 
plus tard dans ce livre. 

Pour l’heure, Friedmann passe ses rares moments 
de repit a lire des articles venant de l’etranger. 11 se re- 
met lentement des annees de guerre qu’il a passees sur 
le front russe, a bord d’un avion en tant qu’expert en 
bombardements. 



* 



Or pour lui, cette annee 1922 n’est pas comme les 
autres. D’abord, c’est le moment ou il publie son mem- 
oire de maitrise (neuf ans apres la soutenance). Comme 
toujours, un evenement inoubliable. Mais il y a autre 
chose. 11 vient de decouvrir une theorie nouvelle, encore 
inconnue en Russie. Bourree de calculs et d’idees plus 
deconcertantes les unes que les autres, sa lecture le tient 
en haleine du matin au soir. L’auteur ? Un physicien al- 
lemand, dont il se rappelle vaguement le nom, evoque 
par Ehrenfest quinze ans plus tot a l’universite : Albert 
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Einstein. Chaque jour, il avance avec un zele inepuis- 
able dans un dedale de fonnules etranges, totalement in- 
comprehensibles pour ses collegues de bureau qui se 
risquent parfois a jeter un coup d’oeil par-dessus son 
epaule. Peu a peu, il commence a savourer la fant- 
astique puissance de cette construction physique - la re- 
lativite generale - qui englobe tout l’Univers. 

Pourtant, depuis quelque temps, un detail le tra- 
casse. Quelque chose ne va pas dans la solution qu’Ein- 
stein a donnee de ses propres equations. Car ce dernier 
y a ajoute artificiellement, d la main, un terme supple- 
mentaire auquel il a donne un nom insolite : la« con- 
stante cosmologique ». Et des le premier coup d’oeil 
serieux, Friedmann est saisi d’effroi. Car ce terme en 
apparence inoffensif a des consequences incalculables : 
il force l’Univers - du moins sa representation - a rester 
immobile. Fige pour l’etemite. Or, comme il va bientot 
le repeter chaque jour avec un rire pince, c’est aussi im- 
possible que de faire tenir un crayon en equilibre sur sa 
pointe ! De plus en plus ebranle, le mathematicien russe 
decouvre que 1’Univers d’Einstein n’est autre qu’une 
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sphere a trois dimensions dont le rayon est a tout jamais 
bloque par cette desolante constante cosmologique. 

Decidement, tout fa ne plait pas a Friedmann. 11 
va done s’atteler a une rude tache : tirer une solution ex- 
acte des fascinantes equations de la relativite. Les cal- 
culs sont horriblement compliques, mais a force de nu- 
bs blanches, de discussions enflammees avec Youri 
Krutkov (le confident de toujours), il finit par trouver 
quelque chose. Des conclusions franchement ahuris- 
santes, qu’il rassemble d’abord dans un article (publie 
en juin 1922 dans Zeitschrift fur Physik, la revue la plus 
lue a l’epoque) puis dans son unique ouvrage, 
L 'Univers comme Espace et Temps, publie en 1923. Un 
beau titre, qui en dit long sur la formidable vision de 
son auteur. Litteralement meduses, ses rares lecteurs de 
l’epoque y decouvrent, entre autres, cet enonce qui frise 
la provocation : l’Univers a connu un commencement, 
des milliards d’annees dans le passe. Pire encore : a cet 
instant originel, il etait contracts « en un point (de 
volume nul) puis, a partir de ce point, il avait augmente 
de rayon- ». 



Un point de volume nul a l’origine du cosmos ! 
Un vulgaire point sans epaisseur, sans dimension. La 
chose parait grotesque. Completement folle. Comment 
imaginer que des milliards d’annees en arriere, une 
« explosion » a partir de rien puisse etre a la source de 
tout ? Comment croire un seul instant que l’Univers, 
avec ses milliards d’etoiles et de constellations, ait pu 
commencer dans un point ? C’en est trap ! Le cheveu 
en bataille, Einstein s’empresse de chiffonner (et meme, 
selon des temoins de la scene, de pietiner a grands 
coups de talon) 1’ article pourtant prophetique que le 
jeune savant russe avait eu la mauvaise idee de publier 
(qui plus est dans « sa » revue) ! Mais il n’en reste pas 
la. Toujours tres remonte, il envoie a la redaction de 
Zeitschrift fur Physik une courte note (jugee tres acerbe 
par Vladimir Fock, un autre eleve de Friedmann) dans 
laquelle il signale : « Les resultats concernant FUnivers 
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non-stationnaire contenus dans le travail de Friedmann 
m’apparaissent tres suspects. En realite, il s’avere que 
la solution proposee ne satisfait pas les equations du 
champ. » 

Pour Friedmann, le coup est terrible. II lui ecrit a 
plusieurs reprises, lui fait passer des messages, le prie 
de le rencontrer, en vain. Le jeune savant russe ne le 
sait pas encore, mais jamais il ne se trouvera face a face 
avec cet homme qu’il admire plus que tout au monde. 
Tout semble perdu. Ce n’est qu’un an plus tard, en 
mai 1923, qu’une lueur d’espoir apparait. Car le physi- 
cien Youri Krutkov, l’ami devenu emissaire de Fried- 
mann, se debrouille pour rencontrer Einstein a Leiden, 
ou ils vont assister ensemble a l’emouvant discours 
d’adieu du legendaire physicien Flendrik Lorentz (deux- 
ieme prix Nobel de Fhistoire, en 1902, et pere de la 
fameuse « metrique de Lorentz » a la base de Fespace- 
temps). Peu apres la ceremonie, voila qu’ils se ret- 
rouvent au domicile du physicien Paul Ehrenfest (qui, 
on s’en souvient, avait ete avant 1910 Fun des profes- 
seurs preferes de Friedmann a Saint-Petersbourg). 
Apres des heures de discussions acharnees, avec l’aide 
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de 1’ influent Ehrenfest, Einstein Emit par ceder et recon- 
nait le bien-fonde des « curieuses » conclusions de son 
contradicteur. Le 18mai, Krutkov, debordant de joie, 
ecrit a sa sceur : « J’ai terrasse Einstein dans la dispute 
avec Friedmann. L’honneur de Saint-Petersbourg est 
sauf = ! » 

Mais quand bien meme ! Les calculs du savant 
russe ont beau conduire logiquement a un Univers en 
expansion, dans son for interieur, le pere de la relativite 
reste encore persuade que tout cela n’est qu’un tas 
d’elucubrations sans le moindre sens physique. 

Pourtant, Friedmann avait bel et bien elabore une 
nouvelle vision de FUnivers, riche d’une revolution 
comparable a celle de Copernic. 11 disparait le 
16 septembre 1925, a trente-sept ans a peine, brutale- 
ment arrache aux siens (en particulier a un fils qu’il ne 
connaitra jamais) par une mauvaise fievre. En effet, peu 
de temps avant, par un beau jour d’ete, il s’etait envole 
pour une ascension tres dangereuse en ballon strato- 
spherique, sans oxygene, sans protection, montant a 
plus de 7 400 metres d’altitude. Un record. Mais Fair 
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glace a - 50 siffle dans ses poumons et le tue un peu 
plus a chaque bouffee. 11 ne s’en remettra pas. 

Le flambeau allait passer a une nouvelle 
generation. 



1- In A. Friedmann et G. Lemaitre, Essais de cosmologie, traduction de 
J.P. Luminet et A. Grib, Le Seuil, 1997. 

2- Cite par Alan Guth in Albert Einstein and the Friedmann Equations , 
openpdf.com/ebook/alan-guth-pdf.html 
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L’atome primitif 

Nous voici en 1927. Cinq ans ont passe depuis le 
spectaculaire affrontement entre Einstein et Friedmann. 
C’est a present au tour d’un jeune chanoine beige, Fab- 
be Lemaitre, d’entrer en scene. Lui aussi a eu du mal a 
se remettre des horreurs de la grande guerre, ou son 
courage lui a valu d’etre decore de la croix de guerre 
avec palmes. La paix de Fame, il la trouve dans la reli- 
gion ou il s’engage. Et celle de l’esprit dans les hautes 
mathematiques. 

En 1920, il entame a l’universite de Louvain une 
ambitieuse these de doctorat sur la fonction zeta de 
Riemann. Une clef pour percer Fun des nombreux mys- 
teres des nombres premiers. Mais le sujet est atro- 
cement complique. Place en 1900 sur la liste des 
fameux « problemes de Hilbert », on le retrouve encore 
aujourd’hui sur celle des « problemes du Millenaire » 
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de la Fondation Clay en mathematiques. Faut-il alors 
s’en etonner ? Malgre des efforts achames, Lemaitre 
n’arrive a lien. Ses calculs Fobsedent, Fempechent de 
manger (et parfois meme de prier) mais en vain : la 
solution lui echappe. La mort dans Fame, il renonce et 
choisit un nouveau sujet : L ’Approximation des fonc- 
tions de plusieurs variables reelles. A lui seul, le titre 
(bien loin des sermons) en dit long sur le gout du futur 
chanoine pour le calcul algebrique. Et cette fois c’est le 
succes : le voila en 1920 docteur de l’universite de 
Louvain. Le deuxieme pas est franchi en 1923 avec son 
ordination : a partir de cette date, entre dans la Fratern- 
ite sacerdotale des amis de Jesus, il ne quittera plus sa 
soutane. 



* 



Nous arrivons done a la fameuse annee 1927. 
Apres etre passe par la mythique universite de Cam- 
bridge (dans le laboratoire de Physique du Soleil ou il 
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travaille avec Eddington, celebre dans le monde entier 
pour avoir « prouve » par l’observation la relativite 
d’Einstein), le jeune abbe s’embarque pour le MIT- en 
Amerique ou il s’est mis en tete de passer une deuxieme 
these de doctorat, cette fois en physique. C’est chose 
faite en 1926. Le sujet ? le calcul du champ gravitation- 
nel d’une sphere fluide de densite homogene. On est 
deja tout pres de son fameux modele d’Univers 
spherique en expansion. Mais il manque encore cer- 
taines pieces. Ou les trouver ? Dans ce splendide edifice 
intellectuel dont tout le monde parle et qui fascine le 
jeune abbe : la relativite generale. 



* 



Moins porte vers les mathematiques abstraites 
que son genial devancier Friedmann, mais plus intuitif 
quant aux aspects physiques, le savant en soutane se 
lance alors a corps perdu dans les calculs. Bientot, des 
centaines de feuilles couvertes de symboles illisibles 
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s’entassent dans son bureau. Et fmalement, un beau 
matin, il parvient a extraire la solution tant esperee. 
Aussitot, il la publie dans les Annales de la Societe sci- 
entifique de Bruxelles. 11 n’a jamais lu une seule ligne 
de ce qu’a ecrit Friedmann cinq ans plus tot, pourtant, il 
parvient aux memes conclusions que lui : l’Univers 
n’est pas - ne pent pas - etre fixe. Chaque fois qu’il en 
a l’occasion, il prend a part l’eveque de Louvain, un 
prelat au sourire flottant, partage entre incredulite et 
emerveillement, et lui confie a voix basse : « Le cosmos 
est soumis a une formidable expansion qui le propulse 
vers l’infini. » 

Mais il lui reste encore une chose a faire, une 
chose difficile : convaincre Einstein. L’occasion revee ? 
Le fameux Congres Solvay, un sommet mondial qui, 
depuis 1911, reunit tous les trois ans a Bruxelles la fine 
fleur de la physique. Cette annee 1927, pour la cin- 
quieme conference consacree, a f initiative de Niels 
Bohr, a la theorie quantique, plus de la moitie des parti- 
cipants ont ete ou seront laureats du prix Nobel. Et bien 
sur Einstein sera de la partie. Lemaitre s’arrange done 
pour se faufiler dans la prestigieuse assemblee et finit 
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par rencontrer Einstein. Mais helas, d’ordinaire affable 
et souriant, celui-ci a sa mine des mauvais jours. Tres 
agace par les explications du jeune pretre, il finit par le 
couper d’une voix seche : « Vos calculs sont corrects, 
mais votre physique est abominable ! » 

Tout comme Friedmann par le passe, Lemaitre est 
comme assomme. Pourquoi abominable ? La reponse 
n’est pas difficile a imaginer : apres l’aga9ant Fried- 
mann, voila qu’a son tour un autre mathematicien 
(pretre par-dessus le marche) soutient cette idee - de- 
cidement tres derangeante - que l’Univers n’est pas 
eternel. Or, Einstein le sait mieux que personne : si la 
theorie defendue par Lemaitre est correcte, alors 
FUnivers doit avoir un commencement, loin dans le 
passe. Et dans ce cas, ce n’est pas seulement la matiere 
qui jaillit du neant, mais l’espace et le temps eux- 
memes ! De quoi faire fremir Einstein. Mais heureuse- 
ment, jusqu’alors aucune observation n’a jamais montre 
que le cosmos n’est pas fixe. Les idees folles de Fried- 
mann et Lemaitre sont done a ranger parmi les curios- 
ites mathematiques sans rapport avec la realite. 

Mais plus pour longtemps. 
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Tres loin de la, en Amerique, un astronome 
fouille le ciel sans repit. Nuit apres nuit. Et il va finir 
par faire une decouverte fracassante, a laquelle il a du 
mal a croire lui-meme. Pourtant, pas d’erreur possible : 
ce qu’il observe existe bel et bien et va brutalement 
faire voler en eclats toutes les anciennes croyances. Et, 
pour la premiere fois, faire deboucher l’humanite sur le 
plus grand mystere de EUnivers. 



I- MIT : Massachusetts Institute of Technology. 
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Le plus grand mystere de 
l’Univers 

Nous sommes en janvier 1929 dans la chaine de 
montagnes de San Gabriel, en Californie. 11 fait tres 
froid a cette altitude, presque autant que quarante ans 
plus tot, durant le terrible hiver de 1889. Depuis 
quelques jours, le poele au fond du petit bureau s’es- 
souffle a lutter contre une tempete qui fait rage derriere 
les fenetres. Mais tout cela n’empeche pas un grand 
gaillard assis dans un fauteuil en bois de noircir son car- 
net pendant des heures chaque jour. 

Deux ans ont passe depuis l’entrevue orageuse 
entre Einstein et Lemaitre. Chacun campe sur ses 
positions. Entre-temps, l’Amerique puis derriere elle le 
reste du monde ont lentement sombre dans la plus ter- 
rible crise de l’Histoire. Mais tout cela ne trouble 
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nullement l’astronome americain Edwin Hubble. Perche 
depuis des annees dans son observatoire du mont 
Wilson, a plus de 1 700 metres d’altitude, il n’a qu’une 
seule chose en tete : s’assurer que ce qu’il observe 
depuis quelque temps au fond du ciel est bel et bien 
vrai. Et terminer Particle qu’il se prepare a publier dans 
les comptes rendus de l’Academie des sciences. 



* 



Avant les annees 1910, ce jeune homme sportif et 
elegant n’avait encore qu’une idee tres floue de ce qu’il 
allait faire de sa vie. L’astronomie ? 11 n’en a pratique- 
ment jamais entendu parler. Ou de tres loin, a travers 
des romans d’anticipation, comme ceux de Jules Verne 
ou de Henry Rider Haggard. Pour l’instant, il partage 
ses heures creuses entre la boxe, qu’il aime bien, le saut 
en hauteur (dont il pulverise le record dans l’Etat de 
l’lllinois) et le basket-ball, dont il ne raterait pour rien 
au monde les matchs disputes avec ses copains de 
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l’universite de Chicago. Puis - premier signe de ses 
qualites intellectuelles - il gagne une bourse pour Ox- 
ford, la prestigieuse universite qui fait rever tous les 
jeunes Americains de la haute societe. Va-t-il y etudier 
l’astronomie ? Non. Comme il se doit (notamment par 
rapport a son pere), ce sera le droit. Puis l’espagnol. 
Trois ans plus tard, il retourne en Amerique avec sa 
maitrise en poche. 11 en ramene aussi des manieres un 
peu hautaines et une fa?on tres British de s’habiller qui 
ont souvent mis ses collegues americains au comble de 
l’agacement. Mais pour l’heure, le voila installe comme 
avocat a Louisville, au fond du Kentucky. 11 aurait pu y 
couler une existence morne et paisible (ce qui aurait bi- 
en sur bouleverse de fond en comble l’histoire de l’as- 
tronomie et, dans le sillage, la votre). Mais entre les 
dossiers entasses en pile sur ses etageres et des clients 
jamais satisfaits au bord de la crise de nerfs, il ne lui 
faut pas longtemps pour realiser qu’il n’est pas fait pour 
etre conseiller juridique. « Je n’en peux plus ! » confie- 
t-il a l’un de ses anciens camarades d’ universite. 11 faut 
dire que, depuis quelque temps, il s’est pris de passion 
pour le ciel nocturne, qu’il s’est mis a observer avec de 
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simples jumelles. Pour comprendre ce qu’il voit, il 
commence alors a lire tous les traites d’astronomie qui 
lui tombent sous la main. Et bientot, c’est la revelation : 
il sera astronome ou lien ! Quatre ans plus tard, il 
monte sur la plus haute marche du podium et devient 
docteur en astronomie de l’universite de Chicago. 

A partir de la, tout s’accelere. 



* 



Au debut des annees 1920, il debarque en Cali- 
fornie et grimpe sans meme reprendre son souffle 
jusqu’au fabuleux observatoire du mont Wilson. C’est 
la que, des le premier jour, il rencontre un personnage 
hors du commun, qui tout au long des decennies va lui 
apporter une aide inestimable. De qui s’agit-il ? D’un 
certain Milton Humason. Un drole de phenomene celui- 
la ! 11 a abandonne l’ecole a quatorze ans. Souvent, au 
debut du XX e siecle, il allait faire un tour la-haut, au 
mont Wilson, a dos de mulet. Au moment de la 
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reconstruction de l’observatoire, le voila done engage 
comme muletier et garden a tout faire. Pendant des an- 
nees, il s’echine a transporter des poutres et d’enormes 
blocs de pierre, epuisant des forces que, le soir venu, il 
n’arrive plus a trouver au fond de ses reins. Heureuse- 
ment en 1917, fini les transports a dos de mulet : il est 
nomme concierge et gardien de l’observatoire. Pour 
autant, il ne rechigne pas a la tache et le plus souvent, 
les astronomes le retrouvent au ras du sol, applique 
avec la plus grande energie, comme si sa vie en 
dependait, a frotter et astiquer le plancher. Mais un jour, 
lui vient une idee. Pourquoi ne deviendrait-il pas veil- 
leur de nuit de l’observatoire ? Contre toute attente, le 
directeur accepte. A partir de la, tout va basculer pour 
lui. Car de veilleur de nuit, voila qu’il est bientot nom- 
me assistant nocturne des astronomes ! Desormais, 
e’est lui qui prepare les plaques photographiques, met 
au point les instruments et surtout, responsabilite 
supreme, qui regie l’immense lunette du telescope, a 
l’epoque le plus grand du monde avec ses deux metres 
cinquante-quatre d’ouverture. Pour lui, le moment ou la 
grande coupole s’ouvre est unique au monde. Presque 
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un instant religieux. Chaque jour, il attend la nuit avec 
impatience et s’y prepare minutieusement. A present, 
les charges et les mulets sont bien loin, presque irreels. 
Des qu’il a un moment de libre, il se precipite a la bib- 
liotheque pour y devorer tous les ouvrages d’astronomie 
qui lui tombent sous la main. Peu a peu, jour apres jour, 
il apprend, s’informe, approfondit ses connaissances. A 
tel point que ceux qui Pont rencontre autrefois ont 
maintenant le plus grand mal a le reconnaitre. La plu- 
part du temps, l’ancien muletier en sait beaucoup plus 
qu’eux ! 

Toujours de bonne humeur, toujours pret a rendre 
service, mais en meme temps redoutablement habile et 
precis (c’etait un operateur hors pair), il devient bientot 
le compagnon de travail incontournable de tout l’obser- 
vatoire. Et en 1919, c’est l’incroyable consecration : au 
terme d’une ceremonie solennelle dont seule 
l’Amerique a le secret, le directeur de l’observatoire 
George Ellery Hale nomme Milton Lasell Humason as- 
tronome titulaire a l’observatoire du mont Wilson, le 
plus grand du monde. A cet instant qui pour lui dure 
une eternite, tous les astronomes autour de lui sont figes 
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d’admiration. Car c’est du jamais vu. Le simple muleti- 
er, sans etudes et bien sur sans le moindre doctorat, est 
devenu astronome. Cela ne s’est plus jamais reproduit. 
La connaissance prend parfois des chemins bien 
etranges mais jamais au hasard : elle choisit ceux par 
qui elle aura le plus de chances de passer. Qu’aurait fait 
Hubble sans lui ? Difficile a dire. En tout cas, Humason 
va jouer un role capital dans la decouverte du Big Bang. 



* 



Lorsqu’il arrive au mont Wilson, Edwin Hubble 
se met tres vite au travail, avec l’aide attentive de Hu- 
mason. Et des 1924, a l’age de trente-trois ans a peine, 
il fait une premiere decouverte revolutionnaire. 
Jusqu’alors, l’idee qu’on se faisait de 1’Univers etait des 
plus simples, pour ne pas dire naive. L’Univers ? 11 se 
reduisait a la Voie lactee, voila tout ! 11 ne pouvait ex- 
ister en tout et pour tout qu’une seule galaxie - la notre 
- et rien d’autre. Or, coup de tonnerre : les observations 
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de Hubble et Humason montrent, sans contestation pos- 
sible, que l’Univers n’est pas fait d’une seule galaxie 
mais de millions (peut-etre meme de milliards) d’autres. 
Lorsque la decouverte est officiellement annoncee, au 
matin du l er janvier 1925 (comme en signe de bons 
voeux), le monde entier est abasourdi. Le cosmos est 
done plus grand, bien plus immense que tout ce que 
Ton croyait jusqu’alors. 

Mais en cette annee 1929, Hubble tient quelque 
chose d’encore plus bouleversant. Car il n’a rien oublie, 
pas une seule miette, de ce qui s’est passe quinze ans 
plus tot avec Slipher a la Societe Americaine d’Astro- 
nomie. Bien souvent, l’image de ces nebuleuses filant 
en trombe dans la nuit cosmique etait passee et repassee 
dans sa tete. Et puis, un an plus tot, il avait rencontre 
Willem de Sitter durant un congres en Hollande. Et il 
avait ete tres ebranle par son modele d’Univers en 
mouvement. Le moment etait done venu de faire la lu- 
miere sur cette histoire d’expansion. 

Grace a son fabuleux telescope geant, nuit apres 
nuit, lui et Humason se mettent a accumuler les obser- 
vations. Les cliches. Les calculs. Hubble s’occupe de 





mesurer les distances tandis que Humason s’ereinte a 
deceler le mouvement des nebuleuses. Et finalement 
harasses, les yeux rougis par le manque de sommeil, ils 
finissent par mettre a jour le phenomene. Quelque chose 
d’incroyable, auquel personne ne s’attendait. Mais les 
extraordinaires images spectrales sont sans appel : loin 
d’etre fixes comme on le pensait, les galaxies se depla- 
cent les unes par rapport aux autres a des vitesses verti- 
gineuses. Qu’est-ce que cela peut bien vouloir dire ? 
Quelque chose d’inoul, que les physiciens comprennent 
vite : ce ne sont pas les galaxies mais l’Univers lui- 
meme, 1’Univers tout entier qui est en fuite ! En expan- 
sion ! Et d’un seul coup, tout bascule. La toute nouvelle 
loi de Hubble et Humason apporte la preuve tant atten- 
due que, contrairement a ce que Ton croyait observer 
jusque-la, 1’Univers n’est pas fixe. Qu’il ne l’a jamais 
ete et ne le sera jamais. Qu’a chaque instant, il se dilate, 
s’etire vers l’infini. 
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Pour la premiere fois, une observation venait 
done confirmer l’idee que l’Univers avait peut-etre eu 
un commencement. Et que Friedmann avait eu raison. 11 
n’en fallait pas davantage pour que Lemaitre chasse de 
sa tete le souvenir de sa mauvaise rencontre avec Ein- 
stein. Desormais, ses idees se deploient avec hardiesse, 
et, en 1931, de nombreux lecteurs en Europe comme en 
Amerique les decouvrent d’abord dans la prestigieuse 
revue Nature puis dans son livre Hypothese de I’atome 
primitif : « L’evolution du monde peut etre comparee a 
un feu d’artifice qui vient de se terminer. Quelques 
meches rouges, cendres et fumees. Debout sur une es- 
carbille mieux refroidie, nous voyons s’eteindre douce- 
ment les soleils et cherchons a reconstituer l’eclat dis- 
paru de la formation des mondes-. » 

Qu’en pense Einstein ? L’incroyable decouverte 
de Hubble le plonge dans une grande perplexite. Mais 
au fond, il est encore si peu convaincu que, pendant 
deux ans, il continue d’enseigner a Berlin son modele 
d’Univers statique. Jusqu’a ce qu’il decide d’en avoir le 
coeur net. En 1931, il accepte l’invitation de Hubble et 
va lui rendre visite au mont Wilson, dans cet 
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observatoire devenu du jour au lendemain celebre dans 
le monde entier. Et sur place, tous les astronomes - 
Hubble et Humason en tete - le confirment : l’Univers 
est bel et bien en train de grandir a chaque seconde ! 

C’est le coup de grace. 11 ne reste plus qu’a don- 
ner raison a Friedmann : « Friedmann fut le premier a 
debuter dans cette voie », concede Einstein avec un 
debut d’admiration qui ne cessera de croitre au fil des 
annees. Quant au travail de Lemaitre, « c’est [’explica- 
tion de la creation la plus belle et la plus satisfaisante 
que j’aie jamais vue ! ». A partir de la, difficile de re- 
tirer le doigt de l’engrenage. Et d’echapper a l’inevit- 
able conclusion : l’espace, le temps et la matiere 
auraient bel et bien connu en rneme temps un com- 
mencement ! Sans le vouloir, voila qu’Einstein emboite 
done le pas de Fun des peres de l’Eglise chretienne, le 
venerable saint Augustin. Ne dans la basse Antiquite, 
en 354, ce penseur devenu eveque d’Hippone vers la fin 
du IV e siecle a eu F extraordinaire intuition d’ecrire un 
jour, au tout debut de la longue nuit du Moyen Age : 
« L’Univers n’est pas ne dans le temps mais avec le 
temps. » Exactement ce que dira Einstein 1500 ans plus 
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tard. D’ou cette idee encore fermement ancree que, s’il 
existe une ere avant la creation de l’espace, du temps et 
de la matiere - une ere avant le Big Bang celle-ci ne 
releve plus de la science mais plutot de la quete 
metaphysique (voire mystique). 



* 



C’est ici que nous rencontrons un nouveau heros 
de cette passionnante aventure du Big Bang. 11 s’agit - 
et ce n’est pas un hasard - de cet eleve de Friedmann, 
ce Russe enthousiaste, parfois meme moqueur, dont 
nous vous avons deja parle : George Gamow. Tres in- 
fluence par son illustre mentor, il a ete le premier a par- 
ler ouvertement a qui voulait l’entendre (ses collegues 
aussi bien que sa concierge) non seulement du Big 
Bang, mais aussi de ce qu’il y avait avant. En 1944, 
dans son petit livre La Creation de l ’Univers, il propose 
justement d’appeler cette ere mysterieuse « l’ere de 
saint Augustin » : « On ne peut lien dire de l’ere 
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prematerielle de l’Univers, cette ere que, d’une maniere 
appropriee, on peut appeler l’ere de saint Augustin. » 
Une bonne fa?on de montrer que ce qui a pu se passer 
avant le debut est un mystere total, qui n’appartient 
qu’a Dieu. Et en attendant, il publie en 1948 deux art- 
icles qui feront date et en supervise un troisieme (signe 
par deux de ses eleves, Ralph Alpher et Robert Her- 
man). Que peut-on y lire ? Pour la premiere fois, que 
1’ explosion initiale qui a probablement donne naissance 
a l’Univers a forcement laisse des traces. Un rayon- 
nement a tres basse temperature (quelques degres au- 
dessus du zero absolu) qui, comme une sorte d’echo de 
la phase bmlante des debuts, doit baigner tout 
l’Univers. 

Sans qu’ils s’en rendent vraiment compte sur le 
moment, Gamow, Alpher et Herman viennent done 
d’apporter la piece decisive qui manquait au tableau : le 
rayonnement fossile. Pourtant, Gamow le pressent, c’est 
la, au coeur de la toute premiere lumiere de l’Univers, 
que se cache le secret ultime. Celui de la Creation. 
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I- Edwin Hubble, Hypothese de I’atome primitif, editions Culture et 
civilisation, Bruxelles, 1972. 



6 



Et la lumiere fut 

L’homme s’approcha du bureau derriere lequel 
quelqu’un etait deja assis. II toussota pour attirer son 
attention. 

— Heu. . . Puis-je m’asseoir ? 

L’ autre fit un geste vague sans relever la tete des 
papiers sur lesquels il etait en train de griffonner d’une 
ecriture compliquee. 

— Alors Ralph, fit-il d’une voix aimable, ou en 
es-tu ? 

Ralph rajusta ses lunettes et s’assit tout en de- 
plafant sa chaise sur la droite, pour eviter le rayon de 
soleil qui coulait de la fenetre. Puis il attendit que 
1’ autre leve les yeux vers lui pour repondre : 

— J’ai termine la nouvelle version de Particle. Je 
pense avoir montre de fapon convaincante qu’il sera 
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possible de detecter ce rayonnement datant de la prehis- 
toire de l’Univers. 

Un silence. Derriere son bureau, rhomme rangea 
deux ou trois enveloppes avant de lancer d’une voix ou 
glissait comme un sourire : 

— Et les calculs ? Tu sais bien qu’aujourd’hui, ils 
sont partout. On ne peut meme plus prendre un taxi sans 
calculer le cout de la course ! 

Ralph se tassa sur son siege, vaguement mal a 
l’aise. C’etait justement de ces calculs dont il ne voulait 
pas discuter. Son ancien patron de these l’avait toujours 
impressionne par la justesse de ses idees. Mais il savait 
tres bien par ailleurs que le physicien russe s’etait 
egalement inspire, sans la moindre gene, de ses calculs 
sur le debut de l’Univers : en tant que directeur de 
these, George Gamow avait eu tout loisir d’en reperer 
les meilleures equations, de les peaufiner, puis de les in- 
clure dans un contexte jusqu’a les rendre publiables. 
Ralph hesita encore avant de repondre : 

— Heu... je crois avoir trouve des arguments 
serieux. 

L’autre fit glisser sa large main sur le bureau. 
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— Des arguments? Ce que je veux, ce sont de 
belles equations. Sans elles, ton papier ne vaut rien ! Tu 
aimes la soupe au potiron ? 

Ralph savait que son patron de these aimait passer 
du coq a Fane, glisser d’un sujet a un autre, surprendre 
ses interlocuteurs. 

— ... Moi, je ne peux Favaler qu’avec des 
croutons de pain. Si ton papier ne contient pas d’equa- 
tions, c’est un peu comme une soupe au potiron sans 
croutons ! 

Ralph sortit son mouchoir, fit semblant de se 
moucher, et regarda vers la fenetre. 

— Ce n’est pas si simple, repondit-il. Et tu le sais 
bien. Depuis quinze jours, avec Herman, on y travaille 
sans relache. 

Gamow haussa les epaules. 11 se leva et s’assit sur 
le bord de son bureau. 

— Allez, ne fais pas la mauvaise tete ! Si tu me 
donnes ton papier avant samedi, on ira feter 9a au Little 
Vienna. £a va ? 

Ralph ne repondit rien. L’idee du Little Vienna, 
un bar dont il aimait par-dessus tout Fambiance presque 
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familiale, lui plaisait. Autour d’un bon whisky glace, on 
finissait toujours par tomber d’accord. Mais a cet in- 
stant, il ne voulait pas avouer qu’il redoutait que son an- 
cien patron lui « emprunte » a nouveau, sans le citer, 
ses meilleurs pas de calculs. Lentement, il se leva sans 
faire de bruit. Au moment ou il allait sortir, Gamow 
lan9a avec un sourire incertain : 

— Ne le prends pas mal mais... je risque fort de 
publier mon papier avant le tien. Je ne peux pas attendre 
plus longtemps. 

Ralph eut un mouvement de recul. 11 inclina 
legerement la tete, hesita un instant, puis referma la 
porte derriere lui. 



* 



Cette scene se passe au mois de juin 1948. Elle 
reunit deux physiciens dont les noms ont ete associes a 
la publication, le l er avril 1948, d’un des articles les 
plus celebres en cosmologie : Particle « Alpha, Beta, 
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Gamma- », nomme ainsi parce que les noms des trois 
auteurs, Alpher, Bethe et Gamow ressemblaient au trois 
lettres de l’alphabet grec. En realite, Ralph Alpher etait, 
peut-etre, l’auteur le plus important de cet article. 
Nombre des idees originales concernant le phenomene 
de la nucleosynthese primordiale - c’est-a-dire la crea- 
tion de certains noyaux atomiques durant une phase 
ultra-chaude de l’Univers - se retrouveraient plus tard 
dans sa these dirigee par Gamow. 

Les deux hommes se connaissaient depuis le 
debut des annees 40 et avaient travaille sur ce probleme 
pendant des annees. En fait, le grand merite de Gamow 
(et non des moindres) etait d’avoir eu le premier l’idee 
extraordinaire que la matiere que nous connaissons 
avait ete fabriquee a un moment ou le cosmos etait im- 
mensement chaud. Tout etait parti de son idee que le 
scenario propose par l’abbe Lemaitre - selon lequel 
l’atome primitif s’etait fragmente en des morceaux de 
plus en plus petits - « ne tenait pas debout », comme il 
le repetait souvent dans un rire strident. Pour lui, c’etait 
tout le contraire. L’hypothese etait grandiose. Mais 
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comment la consolider ? 11 fallait plonger dans les 
dedales de la physique nucleaire. Pas vraiment facile. 
Car dans ces annees de guerre, presque tous les physi- 
ciens de valeur avaient ete secretement recrutes pour le 
projet Manhattan a Los Alamos, sous la main de fer de 
Robert Oppenheimer. Et si Gamow lui-meme n’avait 
pas ete requisitionne, c’etait en raison de son passe 
d’officier dans l’Armee rouge. Une injustice. Les haut 
grades de l’armee americaine savaient-ils que « l’offici- 
er Gamow » avait pourtant tout tente afin de fuir 
l’Union sovietique ? Les services secrets americains 
n’avaient consigne nulle part que le savant avait risque 
sa vie a bord d’un minuscule kayak : accompagne de sa 
femme avec settlement quelques sandwichs, il avait 
tente de traverser la mer Noire pour atteindre la Tur- 
quie. Une tempete faillit les engloutir avant de rejeter le 
frele esquif sur les rives sovietiques. Quelques mois 
plus tard, a peine decourages, Gamow et sa femme ten- 
teront a nouveau de « passer a l’ouest » a bord de leur 
kayak en franchissant cette fois l’ocean glacial pour at- 
teindre la Norvege. Nouvelle tentative encore plus folle. 
Nouvel echec. 11 lui faudra attendre 1933 avant 
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d’obtenir l’autorisation d’assister, avec son epouse 
egalement physicienne, au celebre Congres Solvay, a 
Bruxelles. Les Gamow ne retourneront jamais en 
Russie. 

Defmitivement installe en Amerique a partir de 
1934, le savant russe s’etait done jete a corps perdu 
dans la physique de l’Univers primordial. Peu sur de lui 
en mathematiques, il avait beau se lancer dans d’inter- 
minables calculs, il pietinait. Jusqu’au jour ou, en 1945, 
il rencontre un jeune chercheur du nom de Ralph Al- 
pher. Un talent plus que prometteur. Des 1937, a peine 
age de seize ans, le jeune prodige avait decroche une 
bourse pour le MIT, jusqu’a ce que celle-ci soit 
prestement annulee apres qu’il ait lache, en passant, etre 
le fils d’un immigre juif. Pour Alpher, ce fut le choc. 
Les portes du MIT s’etant brutalement fermees, il dut se 
rabattre sur les cours du soir a l’universite George 
Washington. Une demi-impasse. Mais c’est la que 
Gamow le rencontre. Et qu’il remarque presque tout de 
suite ses incomparables dons en mathematiques. Il de- 
cide aussitot de le prendre en these pour le mettre sans 
plus tarder au travail sur la question epineuse de la 
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nucleosynthese primordiale. Pour faire bonne mesure, il 
lui livre en vrac tout ce qu’il a deja trouve. Et pendant 
trois ans, les deux hommes vont se livrer a des calculs 
achames, souvent jusqu’a l’aube. Pour rompre la mono- 
tonie du laboratoire, ils se retrouvent de temps en temps 
au Little Vienna, ce petit bar situe sur Pennsylvania Av- 
enue. La, apres deux ou trois verres (Alpher etait a 
moitie russe), on s’echauffe et les langues se delient : 
« Je suis sur que cette fichue fournaise du debut a laisse 
une trace ! » tonne parfois Gamow aux habitues a 
moitie endormis sur le bar. 

Chemin faisant, les progres d’Alpher sont 
foudroyants. Et en cette annee 1948, il tient enfin son 
modele : l’hydrogene et l’helium n’ont pu etre formes 
que durant les cinq premieres minutes qui ont suivi le 
Big Bang ! Et plus jamais apres. Gamow est fascine. A 
ce moment-la, a-t-il apergu quelque chose comme le 
visage de Dieu dans les profondeurs tourbillonnaires du 
tout premier nuage d’hydrogene ? Toujours est-il qu’il 
trace avec minutie les grandes courbes de la formation 
des elements legers aux premiers instants de l’Univers. 
Et en invitant ses collegues a les decouvrir, il leur 
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annonce a voix grave, comme pour fixer a jamais la 
solennite de Fevenement : « Faites silence ! Voici les 
courbes divines de la creation. » Frappante, Fexpression 
est restee. 



* 



Lorsqu’au printemps 1948, Alpher soutient sa 
these, a la grande joie de Gamow, la salle d’examen est 
comble. Plus de trois cents personnes, du jamais vu. 
Des dizaines de journalistes se bousculent, prennent des 
photos, griffonnent a la hate des notes sur leurs cale- 
pins. Et le 14 avril 1948, on peut lire en couverture du 
Washington Post ce titre qui fait sensation dans toute 
FAmerique : « L’Univers est ne en cinq minutes » ! Bi- 
entot, la nouvelle se repand dans le monde entier. Pend- 
ant quelques semaines, Alpher est la coqueluche des 
journaux et des stations de radio. Puis, peu a peu, la 
fievre retombe, les projecteurs s’eteignent et Alpher 
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disparait lentement dans l’ombre envahissante de 
Gamow et de Bethe. 

Evidemment, ce n’etait pas un hasard si George 
Gamow s’interessait, lui aussi, a cette question de l’ori- 
gine de l’Univers. On s’en souvient, son directeur de 
these a Saint-Petersbourg n’etait autre que le genial Al- 
exander Friedmann, le pere inconteste de la theorie du 
Big Bang. En realite, Gamow s’etait inspire aussi bien 
de son patron que de son eleve : presque tout le monde 
s’accorde aujourd’hui a reconnaitre que ses travaux 
doivent autant a ceux de Friedman qu’a ceux d’Alpher. 
Et en ce printemps 1948, comprenant tout le parti qu’il 
pourrait tirer des idees - et surtout des dons math- 
ematiques - d’Alpher, il lui avait semble « amusant » 
de rajouter a leur article le nom de Bethe - futur prix 
Nobel et celebre dans toute l’Amerique pour son role 
decisif dans le projet Manhattan. Selon Gamow, la 
chose etait trop tentante : creer la fameuse suite Alpha- 
Beta-Gamma de l’alphabet grec ! Au grand etonnement 
du physicien russe, Alpher vecut assez mal cette 
« plaisanterie » : tout le credit de cet article allait en ef- 
fet se porter sur les deux scientifiques dont la reputation 
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etait deja considerable, et on ne tarderait pas a oublier le 
role capital qu’il avait joue dans cette publication qui 
decrivait, pour la premiere fois dans le detail, les 
mecanismes de la formation des elements lors la phase 
chaude de l’histoire de l’Univers. 

Mais il y avait encore autre chose. Parallelement a 
cette decouverte de la nucleosynthese primordiale, Ral- 
ph Alpher a ete l’un des premiers, avec Peebles, a avoir 
eu P intuition du rayonnement fossile : selon lui, si 
l’Univers avait connu, au moment de sa creation, une 
phase tres dense et tres chaude, alors ce debut d’une vi- 
olence indescriptible avait bien du laisser une trace 
quelque part. Avec son camarade Robert Herman 
(comme lui fils d’immigres juifs), il va meme jusqu’a 
calculer que cette premiere lumiere avait du s’arracher a 
la matiere lorsque la temperature n’etait plus que de 
3 000 degres, environ 300 000 ans apres le Big Bang ! 
La prediction est stupefiante. Elle sera publiee le 
13 novembre 1948 dans la revue Nature sous le titre 
« Evolution de l’Univers ». Symbole ironique des rap- 
ports quelque peu conflictuels qu’il entretenait avec son 
ancien patron de these : quinze jours plus tot, le 
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30 octobre 1948, George Gamow publiera en catimini 
dans la meme revue Nature un article dont le titre 
(« L’Evolution de rUnivers») et le contenu etaient, a 
peu de choses pres, identiques a celui d’Alpher. 

Toujours est-il qu’en trois articles, l’approche 
moderne du Big Bang est formulee pour la premiere 
fois : l’Univers avait du connaitre une epoque tres 
chaude a ses debuts, periode associee a un « rayon- 
nement primordial » dont la temperature avait fortement 
diminue et qu’un jour, sans doute, on pourrait mettre en 
evidence. Grace aux idees de Gamow et au travail 
achame d’Alpher, peu a peu, les choses allaient se 
mettre en place. 



I- Ralph Asher Alpher, Hans Bethe and George Gamow (1948), « The 
Origin of Chemical Elements ». 
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Vers le Big Bang 

En cette annee 1948, l’idee d’un Big Bang com- 
mence done a faire de plus en plus solidement son 
chemin. C’est d’ailleurs l’annee suivante, le 28 mars 
1949, qu’apparait le mot lui-meme, durant une emission 
de radio sur les ondes de la BBC. Ce jour-la, l’invite 
principal n’est autre qu’un certain Fred Hoyle, Fun des 
astronomes les plus celebres d’Angleterre. C’est lui qui, 
en se moquant ouvertement des « idees saugrenues » de 
Gamow, lache dans le feu de la discussion une trouv- 
aille qui fait mouche : « Big Bang ». En quelques 
heures a peine, le mot frappe toute l’Angleterre et, de 
proche en proche, gagne rapidement le monde entier. 

A partir de la, comment ne pas avoir la tentation 
de scruter le ciel nocturne pour deviner, dans le sillage 
des galaxies, le visage de Dieu ? C’est ce pas que fran- 
chit avec allegresse, trois ans plus tard, le pape Pie XII 
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en ouverture d’une conference reunissant en 1951 
prelats et cardinaux a l’Academie pontificale du Vatic- 
an : « 11 semble en verite que la science d’aujourd’hui, 
remontant d’un trait des millions de siecles, ait reussi a 
se faire le temoin de ce Fiat lux initial, de cet instant ou 
surgit du neant avec la matiere un ocean de lumiere et 
de radiations, tandis que les particules des elements 
chimiques se separaient et s’assemblaient en millions de 
galaxies... Ainsi, la creation a eu lieu dans le temps : 
done il y a un Createur, done Dieu existe ! » 

En tout cas, c’est bien la, au coeur de cet « ocean 
de lumiere », que le chef de l’Eglise chretienne croit 
deviner - il est le premier a le dire tout haut - le visage 
de Dieu. 



* 



Mais les choses ne sont pas aussi simples. Signe 
avant-coureur du feu qui couve, les articles pionniers de 
Gamow et ses eleves (contrairement a ce qu’on pourrait 
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croire) n’ont pratiquement aucun retentissement. En ce 
debut des annees 50, les trois « agitateurs » (comme on 
les appelle sur les campus) ont beau multiplier les 
seminaires et les communications en tous genres, lien a 
faire : l’idee de la creation « a chaud » - dans un Big 
Bang - de l’hydrogene et de l’helium ne passe pas. II 
faut dire que le temperament farceur de Gamow ne joue 
pas en sa faveur. Ne vient-il pas de declarer urbi et orbi 
que Dieu habite a 9 annees-lumiere de la Terre ? Re- 
sultat, ses collegues (bien plus academiques que lui) ont 
du mal a le prendre au serieux. Ce qui, bien sur, re- 
tombe sur Alpher. 

Mais ce n’est pas tout : les preuves du Big Bang 
manquent a l’appel. Alpher et Herman changent alors 
de tactique. Une preuve ? Elle existait la-haut, dans le 
ciel ! II suffisait d’aller la chercher. Car selon nos deux 
astronomes, le cosmos etait rempli d’une faible lueur 
dans toutes les directions. En somme, le souvenir tres 
attenue d’une explosion titanesque qui avait du se 
produire des milliards d’annees plus tot. Pourquoi ne 
pas au moins essayer de detecter cette lueur ? « Pour ce- 
lui qui la trouvera, c’est la gloire assuree », se plait a 
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repeter Herman. Helas, personne ne bouge. Pas la 
moindre experience ne sera lancee pour verifier les af- 
firmations des deux infortunes eleves de Gamow. Or en 
face, de plus en plus nombreux sont les adversaires qui 
fourbissent leurs armes. Et plus que jamais, ils sont de- 
cides a en finir avec cette « sinistre farce » qu’est la 
creation de l’Univers. Dans les ecoles et les cercles so- 
vietiques (mais aussi partout ou s’est impose l’ensei- 
gnement communiste), on apprend que la matiere est le 
fondement de la realite, qu’elle est infinie et, bien sur, 
eternelle. Un exemple ? Poussant le rejet du commence- 
ment jusqu’a la caricature, pour le physicien marxiste 
David Bohm, les partisans du Big Bang sont « des 
traitres a la science qui rejettent la verite scientifique 
pour parvenir a des conclusions en accord avec l’Eglise 
catholique ». Tout aussi virulent, sir Arthur Eddington 
lui-meme (Tun des plus grands astronomes de la 
premiere moitie du XX e siecle) sortait litteralement de 
ses gonds lorsqu’il entendait le mot Big Bang : « La no- 
tion d’un commencement me semble repugnante . . . Je 
ne crois tout simplement pas que l’ordre actuel des 
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choses ait pu naitre d’un Big Bang. L’univers en expan- 
sion est absurde, incroyable. » 



* 



Marquons ici une derniere pause : si les avis sur 
l’origine de l’Univers sont a ce point tranches, c’est av- 
ant tout parce qu’il est tres difficile (meme lorsque Ton 
est scientifique) d’admettre que le cosmos tout entier 
avec tout ce qu’il peut contenir - la Terre, votre maison, 
les rues et les immeubles du voisinage, la campagne 
alentour puis plus loin, le Soleil, Mars, Jupiter et plus 
loin encore les etoiles et les galaxies par milliards - 
etait tasse, compresse et finalement reduit a un point. 
Un simple point perdu dans le neant. Comment conce- 
voir une chose pareille ? Certains s’y refusent tout net. 

On l’a vu, le plus farouche de ces resistants est 
l’astronome anglais sir Fred Hoyle. Depuis son puissant 
bastion de Cambridge, citant a qui veut T entendre le 
philosophe Aristote (pour qui la matiere est eternelle), il 
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martele que l’Univers est infini et eternel. Qu’il n’a ja- 
mais eu de commencement et ne sera done jamais 
detruit. Selon cette approche, les galaxies sont bien en 
fuite, mais en realite, il y a continuellement creation de 
matiere. Et au final, le cosmos est done stationnaire 
(Hoyle etait tres fier de ce mot, sa trouvaille). En 1953, 
la bataille semble perdue : la mort dans Fame, les trois 
pionniers abandonnent leurs recherches sur le Big 
Bang. Gamow se detourne peu a peu de la physique. 
Alpher ? Defu, il quitte l’universite. Jamais il n’oubli- 
era les moqueries vaguement meprisantes de ses 
collegues. Quant a Herman, lui aussi tourne la page et 
finit par entrer dans l’industrie automobile. Tous les 
trois ont aujourd’hui disparu. Mais Tun des heros de 
notre histoire se souvient d’eux : Robert Wilson. Com- 
ment ne pas etre remue par le salut qu’il leur adresse 
dans la postface de notre livre : « Je crois que certains 
de nos collegues auraient du partager le prix avec nous. 
En particulier Gamow, Alpher et Herman qui, vers la 
fin des annees 40, avaient predit le rayonnement de 
fond issu d’un Big Bang. » 
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Mais nous ne sommes encore qu’au debut des an- 
nees 60 . Une fois de plus, l’Univers semble retomber 
sur lui-meme. A nouveau fixe, comme un moteur a 
ressort qui aurait epuise ses tours. L’ expansion ? Pr- 
esque plus personne n’y croit. Le Big Bang ? Une hypo- 
these abracadabrante, sans la moindre preuve. Certes, 
les galaxies se deplacent dans l’espace. Mais le cosmos 
lui-meme ? Allons done ! Quant aux idees de Gamow et 
Alpher, elles refroidissent doucement dans la cendre 
des theories desertees. 

Et pourtant. . . Une fois de plus, un immense coup 
de tonnerre va avoir lieu, la ou personne ne l’attendait. 
Et tout va voler en eclats. L’evenement s’est produit sur 
une colline perdue quelque part en Amerique. Preparez- 
vous a y vivre la plus folle de toutes les aventures. 





8 



A la decouverte 
de la premiere lumiere 

Tout a commence par un beau jour de printemps 
1964 a Holmdale, dans le New Jersey. Pour les uns, une 
petite ville charmante, avec sa grand-place joliment 
fleurie, pour d’autres un trou de province a jamais 
perdu. Depuis quelques mois, deux jeunes ingenieurs 
americains se retrouvent tous les matins a Crawford 
Hill, un terrain vague herisse d’arbres poussiereux. 11s 
sont loin de tout. Et surtout loin de se douter (ni eux, ni 
personne) que c’est la, au fond de nulle part, qu’ils vont 
faire ce que beaucoup considered comme la decouverte 
la plus importante de tous les temps. Une decouverte 
qui va changer a tout jamais notre vision du monde. 
Comment l’Univers tout entier, avec son origine, 
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pourrait-il s’echouer au fond de cette prairie du New 
Jersey ? 

Apres avoir soigneusement etale leurs outils sur 
une bache, ils se mettent au travail, comme tous les 
jours. Sur le coin de la toile, un transistor crachote en 
boucle des vieilles chansons de Hank Williams. Les 
notes tranquilles, portees par le grincement du violon de 
saloon, se perdent dans Fair bleu. 11s travaillent vite. 11 
ne veulent surtout pas etre en retard a la soiree que les 
deux plus jolies filles du coin ont organisee pour eux. 
Mais pour le moment, ce qui occupe nos deux jeunes 
gens est un engin pour le moins bizarre, sorte de corne 
geante prolongee par une cabane en bois, qui les sur- 
plombe d’une petite dizaine de metres. La « chose » est 
faite d’une masse metallique que les deux ingenieurs, 
en s’arc-boutant a deux, peuvent faire pivoter a l’aide 
d’une enorme roue. Malgre les rasades d’huile englou- 
ties chaque semaine, les rouages restent raides et s’ob- 
stinent a grincer. Et ce matin plus que jamais, la ma- 
chine - en fait, une antenne geante construite en 1959 - 
leur reserve une mauvaise surprise. 
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* 



Les deux jeunes gens s’etaient rencontres par has- 
ard trois ans plus tot a Crawford Hill, dans Fun des 
laboratoires de la celebre compagnie de telephone Bell. 
Le plus jeune des deux a vingt-sept ans et s’appelle 
Robert Wilson. 11 descend d’une famille de fermiers 
texans, du cote de Dallas. Ses camarades de jeunesse se 
souviennent qu’il prenait plaisir a massacrer leurs or- 
eilles a l’aide d’un colossal trombone a coulisse. Ses 
vacances d’ete ? 11 les passe dans la ferme de son oncle, 
au fond du Texas. Appuye sur un tronc d’arbre, il reste 
parfois toute la nuit a compter les etoiles. Son pere est 
ingenieur chimiste dans une compagnie petroliere a 
Houston et souvent il l’accompagne le samedi matin, 
deambulant parmi les machines et tout un tas d’appar- 
eils plus ou moins bizarres qui le fascinent. Il y prend 
gout et devient tres vite un as du bricolage electronique. 
Les voisins ne tardent pas a l’apprendre et apres le 
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college, il passe le plus clair de son temps a reparer les 
vieux postes de radio ou de television qui s’entassent 
dans sa chambre. De quoi arrondir ses fins de mois. 

Admis, comme il le precise, « de justesse » a la 
prestigieuse universite Rice (toujours a Houston) ses 
dons pour l’electronique de pointe ne cessent de se con- 
firmer. Le voila bientot detenteur de plusieurs brevets 
pour les etonnants dispositifs qu’il a mis au point. Mais 
les choses serieuses ne font que commencer. Avec un 
petit pincement au coeur, Bob se resigne a quitter Hous- 
ton et entre au fameux Caltech, pres de Los Angeles. 
Un lieu mythique, deja riche a l’epoque d’une dizaine 
de prix Nobel. Il finit par y decrocher en 1962 un doc- 
torat de physique, avec pour speciality la radio-astro- 
nomie, domaine encore balbutiant a l’epoque. Et des 
l’annee suivante, le voila engage par les Laboratoires 
Bell, dans le departement de recherche radio. Sa destin- 
ation ? Holmdale. Une bourgade perdue dans le New 
Jersey. C’est la qu’il rencontre le seul autre radio-astro- 
nome du coin : il s’appelle Arno Penzias. 





D’line famille juive, celui-ci est ne au mauvais 
moment (le 26 avril 1933, le jour meme ou a ete fondee 
la Gestapo) et au mauvais endroit (a Munich, en 
Baviere). Et un soir de 1938, c’est le drame : a coups de 
bottes cirees et de crosses, aboyant dans la maison 
jusqu’alors si calme, les nazis casques, sangles de cuir 
noir, arretent brutalement les Penzias. Le petit Arno, du 
bas de ses cinq ans, a le souffle coupe. Avec de longues 
fdes d’autres juifs, les voila jetes dans une cellule puis 
entasses dans un train. Quelques heures plus tard, le sif- 
flet mele de vapeur et de suie de la locomotive donne le 
signal de la deportation vers la Pologne. Mais incroy- 
ablement, par un de ces coups du sort inespere qui ne 
survient qu’une fois dans une vie. Faeces a la frontiere 
se referme soudain devant les chiens et les barbeles, 
juste avant leur arrivee dans ce train lugubre qui devait 
les conduire a la mort. Noye dans la vapeur et la fumee, 
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le convoi de fer s’ebranle a nouveau en gringant et re- 
part lentement vers l’Allemagne, par un soir sinistre 
qu’Arno n’oubliera jamais : « Bien des annees plus 
tard, j’ai appris que les gens qui etaient arrives “a 
temps” avaient ete parques dans une cour a ciel ouvert 
et que la moitie d’entre eux etaient morts de froid-. » 

Mais vient un deuxieme miracle. En 1939, par- 
venant a se glisser entre les mailles d’une bureaucratie 
aussi aveugle que barbare, les Penzias et leurs enfants 
quittent separement l’Allemagne. Au prix d’une longue 
serie de coups de chance et d’astuces, ils parviennent 
enfin a gagner sans plus d’encombres Londres puis 
New York. 

La liberte sous le ciel ! 

Le petit Arno leve souvent son nez vers lui, 
depuis les rues du Bronx ou la famille s’est installee. 11 
apprend l’anglais a toute vitesse, devient eleve au City 
College de New York puis etudiant a Columbia, tou- 
jours avec une longueur d’avance. Une fois son doctorat 
en poche, le voila lui aussi engage en 1961 par la com- 
pagnie de telephone Bell. Un job temporaire. « L’avant- 
age ? Vous pouvez partir du jour au lendemain ! » lui 
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avait lance en riant le directeur du laboratoire. Bientot, 
il partage un minuscule bureau et son poste de radio-as- 
tronome avec Robert Wilson. Mais fmalement, ils s’y 
sentent bien. Certes ils sont loin de tout, mais a tout 
prendre, ils preferent 9a aux couloirs academiques et 
trop bien cires de l’universite. Et la recherche ? Dans la 
compagnie Bell, impliquee jusqu’au cou dans le lance- 
ment des premiers satellites de communication, ce n’est 
pas vraiment la priorite. 



* 



Au depart, le but des deux post-doc est done tout 
ce qu’il y a de plus modeste : remettre en etat une 
antenne de liaison satellite desaffectee. Et la faire 
marcher sans trop de parasites, voila tout. Ni l’un ni 
1’ autre ne portent le moindre interet pour la cosmologie 
et ils n’ont jamais entendu parler de l’obscure theorie de 
« l’atome primitif» proposee, vingt-sept ans plus tot, 
par l’abbe Lemaitre. Ils ne connaissent pas davantage 
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les idees du mathematicien russe Alexander Friedmann 
sur l’expansion cosmique, ou celles de son eleve Ge- 
orge Gamow sur une ere briilante qui aurait marque les 
debuts de notre espace-temps. On l’a deja vu, dans les 
annees 1960, il ne vient plus a personne l’idee farfelue 
que l’Univers ait pu avoir un commencement. Ou pire 
encore, qu’il ait pu naitre d’une sorte d’explosion gi- 
gantesque. D’ailleurs, comme il le rappelle dans sa 
postface, Fun de nos deux comperes, Robert Wilson, a 
ete F eleve du bouillant Fred Hoyle. Ce dernier a beau 
avoir invente le mot « Big Bang » en 1949, il n’en reste 
pas moins son adversaire le plus feroce. Pour lui, 
FUnivers est eternel, n’a ni commencement ni fin ! Et 
en bon eleve, Wilson pense plus ou moins la meme 
chose. 

Pragmatiques, les deux jeunes chercheurs se con- 
tentent done de faire le necessaire pour que leur antenne 
puisse relayer des signaux vers les satellites sous con- 
trat avec Bell. Malgre tout, ils vont un peu plus loin : 
pourquoi ne pas bricoler F antenne et l’utiliser comme 
radio-telescope ? Au prix de quelques astuces, la trans- 
formation est reussie. Bientot, a leurs heures perdues 
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(apres avoir demande l’autorisation a la Compagnie 
Bell), Penzias et Wilson exploitent 1’ extraordinaire 
sensibilite du detecteur pour mesurer le halo d’emis- 
sions de notre galaxie. Wilson en profite pour tester ses 
idees, exposees dans sa these de doctorat. Quant a Pen- 
zias, lui, il s’escrime a depister la presence d’hydrogene 
dans les nebuleuses proches. 

* 



Par ce beau matin de mai 1964, on decide done 
une fois de plus de pointer l’antenne vers le ciel, en dir- 
ection de la Voie lactee. De meme que pour ecouter une 
station a la radio il faut se caler sur une frequence, Pen- 
zias et Wilson ont choisi d’ecouter la Voie lactee sur la 
longueur d’onde de 7,5 centimetres. Comme la veille, 
leur mission, e’est de localiser les parasites qui brouil- 
lent obstinement les emissions du satellite ECHO... 
pour enfin s’en debarrasser ! Mais une nouvelle fois, les 
deux ingenieurs ecrasent un juron de mauvaise humeur. 
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Rien a faire. Ce satane bruit est toujours la ! Comme 
tous les jours depuis des semaines, leur appareil 
ramasse ce parasite tres bizarre, toujours le meme, dans 
toutes les regions de la voute. Et ce qu’ils entendent est 
cent fois plus puissant que tout ce a quoi ils pouvaient 
s’attendre ! 11s ont eu beau repeter l’experience jour et 
nuit, en modifiant mille fois 1’ orientation de l’antenne, 
impossible de nettoyer ce bruit de fond qui traine ! Un 
peu comme ce souffle electrique qui envahit votre radio 
lorsqu’elle est mal reglee. Ce qui etonne Penzias et 
Wilson, c’est que ce signal ne ressemble a rien de con- 
nu. D’une regularite deconcertante, cet etrange « echo 
cosmique » a toutes les caracteristiques d’une « tem- 
perature » d’environ 3 degres au-dessus du zero absolu. 

D’ou vient-il ? 

11s vont passer pres d’un an a chercher la reponse. 
Nettoyer l’antenne, la debarrasser d’un nid de pigeons 
loge a l’interieur, remplacer les rivets defectueux et les 
recouvrir d’une feuille d’aluminium. Refaire tous les 
calculs. En vain ! 





Un soir d’avril 1965, en voyage a Boston pour un 
congres d’astronomie et toujours aussi perplexe face a 
ce bruit omnipresent, Penzias en parle machinalement a 
Fun de ses collegues, Bernie Burke, radio-astronome 
comme lui. Ce dernier se souvient alors qu’a l’uni- 
versite voisine de Princeton (a peine a une cinquantaine 
de kilometres de Crawford Hill) deux astrophysiciens, 
Robert Dicke et James Peebles (qui se fait le plus 
souvent appeler Jim), auraient fabrique un appareil ul- 
trasensible aux micro-ondes (un radiometre, disent-ils) 
qu’ils s’appreteraient a mettre en service d’un jour a 
F autre. Pour quoi faire ? Pour capter une radiation 
bizarre, dont ils parlent a mots converts. Elle aurait 
quelques degres de temperature et serait une sorte de 
fossile d’une lointaine epoque enfouie dans le passe. 
Car d’apres ce qu’on raconte, Dicke et ses collegues 
etaient persuades qu’il y a des milliards d’annees, 
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l’Univers etait brulant, comme un bloc de metal chauffe 
a blanc. Pour eux, line telle fournaise a forcement laisse 
des traces ! 

Penzias hausse les epaules. 11 n’imagine pas un 
seul instant que I’ Uni vers ait pu, dans un passe lointain, 
etre bien plus chaud que le soleil. Mais malgre tout, il 
veut en avoir le coeur net. 11 entre done en contact avec 
Dicke par telephone. Et tres vite, on se met d’accord. 
Princeton n’est qu’a une heure de voiture de Crawford 
Hill. Des le lendemain, Dicke, Wilkinson et Roll se ret- 
rouvent done a Holmdale, au pied de l’immense 
antenne de metal. La reponse tombe en moins d’une 
heure. Un veritable coup de tonnerre. Le soir meme, de 
retour a Princeton, Dicke lache laconiquement a Jim 
Peebles et quelques autres qui travaillaient sur le ra- 
diometre : « Les gars, on s’est fait coiffer sur le fil ! » 
Lors de nos discussions, Jim Peebles est revenu sur ce 
moment capital, qu’il raconte dans sa postface : « Je 
n’etais pas present le jour ou notre equipe de Princeton, 
dirigee par Dicke, s’est rendue aux laboratoires Bell. 
Mais je me souviens de leur rapport : “Ces gars-la ont 
des mesures solides !”. » 
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A Princeton, tous ont compris en un clin d’oeil : 
les deux chercheurs de la compagnie Bell viennent, par 
le plus grand des hasards, de confirmer l’existence, 
predite par Alpher et Gamow en 1948, du « rayon- 
nement fossile ». Leur antenne a detecte une lumiere 
venant de la creation de I ’Uni vers ! Une sorte de souffle 
thermique absolument uniforme, echo lointain de la 
phenomenale « explosion » qui, il y a plus de treize mil- 
liards d’annees, a donne naissance a notre espace- 
temps. Cette immense tempete de photons, d’une puis- 
sance inimaginable, s’est levee 380 000 ans apres le Big 
Bang. A cette epoque inconcevable, l’Univers etait 
quarante mille fois plus jeune qu’aujour-d’hui. Mille 
fois plus petit. Et un milliard de fois plus dense. Au- 
jourd’hui, nous ressentons encore le souffle de cette 
tempete qui s’est levee au fond de l’Univers, a l’aube 
des temps. 

En 1978, Penzias et Wilson obtiennent le prix No- 
bel pour leur incroyable decouverte. De toute fagon, 
Nobel ou pas, celle-ci a change le monde du jour au 
lendemain. Mais egalement Penzias et Wilson eux- 
memes. Car presque trente ans avant Smoot et Mather, 
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eux aussi ont vu « quelque chose » dans la radiation 
venue du fond des temps. Comme un reflet du feu 
eblouissant de la Creation. 



I- Note biographique http://www.bell-labs.com/user/feature/archives/ 

penzias/ 
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Le feu de la Creation 

En cette annee 1965, pour les deux decouvreurs 
du rayonnement fossile, le choc est immense. Tout 
comme pour George Smoot, la contemplation de la 
premiere lumiere de 1’Univers va les changer a tout ja- 
mais. Et transformer irresistiblement leur fa?on de voir 
le monde. Dans les deux cas, ce qui a fait basculer nos 
deux chercheurs vers ce que Smoot appelle le Visage de 
Dieu, c’est l’idee (inevitable dans la theorie du Big 
Bang) de « creation a partir de rien ». 

Pourtant, on part de loin. Avant de debarquer 
dans le New Jersey et d’y passer d’innombrables nuits 
blanches au pied de son antenne, Robert Wilson haus- 
sait les epaules lorsqu’on lui parlait de creation de 
TUnivers. On s’en souvient, etudiant a Caltech, il 
suivait les cours de Fred Hoyle. Celui-ci exer?ait une 
veritable fascination sur ses eleves. Inventif et toujours 
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a l’affut d’un bon mot, il n’avait pas son pareil pour 
trouver la meilleure image, celle qui fait comprendre 
d’un seul coup plusieurs choses a la fois. Un exemple ? 
Cette faqon bien a lui qu’il avait de decrire la distance 
qui nous separe de l’espace interstellaire : « L’espace 
n’est pas loin du tout ! A peine a une heure d’ici, a con- 
dition que votre voiture avance a la verticale... » Plus 
serieusement, au moment ou le jeune Wilson avait de- 
cide d’assister aux cours de Hoyle, celui-ci etait devenu 
une veritable vedette dans le monde. Lorsqu’il assenait 
que 1’Univers n’avait jamais connu de commencement, 
ni dans une explosion ni autrement, de plus en plus de 
gens etaient prets a le suivre. Et Wilson en faisait partie. 
Pourtant c’est ce meme Wilson qui, sans qu’il le sache, 
va tout faire voler en eclats. 



* 



21 mai 1965. Ce jour-la, des millions d’Ameri- 
cains meduses peuvent lire en gros titres a la une du 
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New York Times : « Des signaux confirment que 
l’Univers est ne d’un Big Bang ». C’etait la toute 
premiere preuve, decisive, que l’Univers n’etait pas 
eternel. La nouvelle est ahurissante et elle se repand 
comme une trainee de poudre dans le monde entier. 
Cette fois c’est sur et certain : le cosmos gonfle, grandit 
a chaque instant. Le chiffre est d’ailleurs phenomenal : 
toutes les cinq secondes, notre Univers s’accroit d’un 
volume egal a celui de notre galaxie ! A partir de la, 
tout va basculer pour Wilson. Apres avoir declare a 
plusieurs reprises qu’il etait difficile de nier l’evidence, 
le radio-astronome va s’empresser d’abandonner le 
modele d’Univers eternel. Desormais, il est devenu un 
porte -parole convaincu de ce que Penzias appelle une 
« creation ». Avec une reference marquee a l’idee d’un 
plan coni; u par une force exterieure : « II y a certaine- 
ment eu quelque chose qui a regie le tout. A coup sur, si 
vous etes religieux, je ne vois pas de meilleure theorie 
de l’origine cosmique susceptible de correspondre a la 
Genese-. » 

Et Penzias ? Jusqu’en 1965, il etait plutot indecis. 
Mais devant la deflagration engendree par sa propre 
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decouverte, comment ne pas admettre que l’Univers a 
bien eu nn commencement ? A son tour, tout comme 
Wilson et plus tard Smoot, il finit par voir au coeur du 
rayonnement fossile « quelque chose » : « L’astronomie 
nous conduit vers un evenement unique, un univers cree 
a partir de rien, avec juste le delicat equilibre necessaire 
a F apparition de la vie, un univers qui obeit a un plan 
sous-jacent (on pourrait presque dire, un plan 
“sumaturel”)-. » Face a ses collegues figes de stupeur et 
nombre d’etudiants reunis un jour a l’universite de 
l’lllinois, il a meme enfonce le clou, n’hesitant pas a af- 
firmer que le Big Bang correspond - comme dans la 
Genese - a la creation de tout a partir de rien : « Pour 
etre coherents avec nos observations, nous devons com- 
prendre que non seulement il y a creation de la matiere, 
mais aussi creation de l’espace et du temps. Les meil- 
leures donnees dont nous disposons sont exactement ce 
que j’aurais pu predire si je n’avais rien lu d’autre que 
les cinq livres de Moi'se, les Psaumes et la Bible. Le Big 
Bang a ete un instant de brusque creation a partir de li- 
en-. » 
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* 



Un instant de creation a partir de rien ! C’en est 
trop. En entendant Penzias et Wilson parler comme si 
de rien n’etait de la Bible et de Mo'ise, plusieurs des 
scientifiques presents dans Pamphi de l’universite de 
l’lllinois se levent et quittent la salle. D’autres ecrivent 
des lettres de protestations. A quoi Penzias retorque en- 
ergiquement : « La creation de PUnivers repose sur 
toutes les observations produites par 1’astronomie 
jusqu’ici. Par consequent, les gens qui rejettent ces ob- 
servations peuvent raisonnablement etre decrits comme 
ayant une croyance “religieuse 4 ”. » Mais la bataille 
prend un tour encore plus aigu avec cette idee 
saugrenue de « Singularity Initiale », ce pretendu point 
a l’origine de PUnivers ! Pour beaucoup - a la fin des 
annees 1960 ils sont encore nombreux tout cela ne 
tient pas debout. L’astronome americain Allan Sandage, 
Pun des plus influents de la deuxieme moitie du 
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xx e siecle, est un exemple typique de cette difficulte a 
penser les debuts de l’Univers sous la forme d’un point. 
D’origine juive, il se convertit au christianisme a Page 
de soixante ans. Et lorsqu’on lui demande si on peut 
etre a la fois scientifique et chretien, il n’hesite pas a re- 
pondre haut et fort : « Oui ! Comme je l’ai deja dit, le 
monde est trop complexe dans toutes ses composantes 
et ses interconnexions pour etre uniquement le fruit du 
hasard 2 . » Pourtant, face a la Singularite Initiate, il rec- 
ule : « C’est tellement etrange... Cela ne peut pas etre 
vrai c ! » lance-t-il. En echo, Philip Morrison, du MIT, 
se revoke : « Il m’est difficile d’accepter la theorie du 
Big Bang. J’aimerais pouvoir la rejeter- ! » 

Ou en sommes-nous aujourd’hui ? Etrangement, 
les resistances restent encore fortes. « Expliquer cette 
Singularite Initiale - oil et quand tout a commence - 
reste aujourd’hui le plus intraitable probleme de la cos- 
mologie moderne » peste le physicien russe Andrei 
Linde, de l’universite Stanford. Mais a quoi bon s’ob- 
stiner ? « 11 n’y a jamais eu de Singularite Initiale ! » 
tranche sechement Lee Smolin, du Perimeter Institute 
au Canada, l’un des physiciens les plus en vue du 
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moment. Mais parfois, on n’en reste pas la et certaines 
reactions frisent la demesure : « Un monstre tapi 
quelque part dans le ciel ! » grince l’astrophysicien 
americain Joseph Silk, ancien de Berkeley et au- 
jourd’hui a Oxford. « Repugnant ! » gronde en echo 
Derek Raine, astronome a l’universite de Leicester. 

Pourtant, la Singularite Initiale resulte d’une de- 
monstration mathematique des plus serieuses, effectuee 
cinq ans apres la decouverte du rayonnement fossile. 
Les auteurs de ce qui allait devenir les fameux 
« theoremes de Singularite » sont deux jeunes theor- 
iciens anglais, encore pratiquement inconnus, Stephen 
Hawking de Cambridge et Roger Penrose d’Oxford. 
Leur demonstration est sans faille : il existe une Singu- 
larite - un point mathematique - a l’origine de notre 
Univers ! Mais alors, si la Singularite a l’origine de 
l’Univers est a present bien etablie scientifiquement, 
pourquoi suscite-t-elle autant de passions - pour ne pas 
dire de rejets ? Sans doute parce qu’elle nous contraint 
a un choix impossible : entre un Univers sans cause 
d’un cote et, a l’autre extremite, ce vers quoi Smoot a 





125/322 



attire l’attention de la communaute scientifique : le vis- 
age de Dieu. 

Mais voyons maintenant de plus pres la face 
cachee de ce fameux rayonnement fossile. Et en quoi il 
va nous mener jusqu’au plus grand secret de tout 
l’Univers. 



I- Evidence for Christianity (1997) in http ://www. evidenceforchristian- 

ity.org 



2- Amo Penzias, Cosmos, Bios and Theos Open Court, 1992. 

3- Conference a l’universite de l’lllinois. Cite par Chuck Colson dans 
Break Point Big Bang Versus Atheists (28 septembre 2006). 

4- Cite par J. Bergman in Amo Penzias, Astrophysicist, Nobel Laur- 
eate. Voir American Scientific Affiliation Astronomy/Cosmology in ht- 
tp://www.asa3 .org/ASA/PSCF/ 1 994/ PSCF9-94/Bergman.html 

5- Allan Sandage http://www.leadem.com/tmth/ 1 truth 1 5 .html 

6- Cite par Robert Jastrow in The Week In Review Evidence for Biblical 
View 17/07/1978. 



7- Ibid. 
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Le fantome du Big Bang 

Qu’avaient done vu Penzias et Wilson en ce bel 
ete 1964 ? Pourquoi leur decouverte s’est-elle ret- 
rouvee, du jour au lendemain, a la une du New York 
Times ? puis dans le monde entier ? Comme des milli- 
ers d’autres, Steven Weinberg, prix Nobel de physique 
en 1979, en est fermement convaincu : « La decouverte 
du rayonnement fossile en 1965 fut Pune des plus im- 
portantes decouvertes scientifiques du XX e sicclc 1 . » 
Emporte par son enthousiasme, Edward Mills Purcell, 
physicien a Harvard, lance meme : « Cela pourrait juste 
etre la chose la plus importante que l’on ait jamais 
vue ! » 

Peut-etre. Mais pour quelle raison ? 

Reprenons le fil des evenements. Les deux em- 
ployes de Bell ont debusque ce qu’on appelle le rayon- 
nement fossile, ou encore le fond diffus cosmologique. 
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II s’agit d’une onde froide. Et meme tres froide : a peine 
2 degres 7 au-dessus du zero absolu. Dans cette glaci- 
ation inimaginable, les molecules et les atomes eux- 
memes sont presque immobiles parce que geles. Pour- 
tant, il y a bien longtemps, cette lumiere originelle, 
eclairee par les feux du Big Bang, etait chaude et meme 
briilante : plus de 3 000 degres ! Mais une fois lance en 
trombe dans le vide, dilue par 1’ expansion irresistible de 
l’Univers, ce mysterieux rayonnement s’est refroidi au 
fil des milliards d’annees. 

D’ou vient-il ? Du fin fond de l’espace. De la 
frontiere ultime de 1’Univers visible. Ce qui veut done 
dire que cette lueur fossile (qui se me vers nous dans le 
vide et franchit la distance effarante de 300 000 km a 
chaque seconde) nous parvient d’un passe tres lointain. 
D’un age revolu, ou l’Univers etait encore dans sa 
premiere enfcmce, il y a plus de treize milliards 
d’annees. 

Il est presque emouvant de penser que, comme 
nous tous, l’Univers visible a eu, lui aussi, une enfance. 
Et qu’il a grandi. Comment ne pas etre ebloui par ces 
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chiffres rappeles sur le site de la NASA ? Quand 
l’Univers avait la moitie de sa taille actuelle, la densite 
de matiere etait huit fois plus elevee et il etait deux fois 
plus chaud. Plus loin dans le passe, lorsque 1’Univers 
visible etait cent fois plus petit qu’aujourd’hui, le ray- 
onnement fossile etait cent fois plus chaud. 11 faisait 
done environ 2 degres Celsius au-dessus de zero : un 
temps de neige d’un bout a l’autre du cosmos ! Bien 
plus tot encore, il y a eu une epoque ou le cosmos entier 
jusqu’a l’horizon etait cent millions de fois plus petit 
que de nos jours. Sa temperature etait alors de 273 mil- 
lions de degres et la matiere, de la meme densite que 
Fair, n’etait encore qu’un gaz tourbillonnant en flocons 
dans l’espace. 

Bien sur, tout ceci frole deja l’irreel. Mais il y a 
plus encore. Car cette premiere lumiere, qui a jailli dans 
les tenebres et eclaire l’Univers tout juste 380 000 ans 
apres le Big Bang, cette lumiere primordiale garde le 
souvenir de chacune de ces etapes gravee dans ses pro- 
fondeurs. Dans chacun de ses photons, dans les nuees 
de particules elementaires, il y a un fabuleux secret. 
Quelque chose de brulant, dont Penzias et Wilson ont 
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eu l’intuition. De quoi peut-il done bien s’agir ? Avant 
d’aller chercher la reponse, il nous faut en savoir un peu 
plus sur cette lumiere unique. La plus ancienne de tout 
l’Univers. 



* 



De quoi est faite la lumiere ? Pour prendre une 
image simple, de minuscules billes qui ne pesent lien, 
sur lesquels le temps ne passe pas, et qu’on appelle des 
« photons ». Le mot lui-meme a ete invente en 1926, 
non par un physicien mais par un chimiste, Gilbert 
Lewis. Sa theorie - du reste assez insolite - a ete 
balayee par l’Histoire. Son nom oublie. Mais le mot 
« photon » (qui veut dire lumiere en grec) a tout de 
suite ete adopte par les physiciens. 

Les photons sont dix milliards de fois plus nom- 
breux que les particules de matiere. Pour les decouvrir, 
partons en promenade sous le ciel nocturne. C’est Fete. 
La nuit est partout. Vous vous promenez sur un petit 
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chemin de campagne et levez regulierement les yeux 
vers le ciel pour contempler le magnifique spectacle 
tendu, d’un horizon a l’autre, par la nuit et les etoiles. 
Or cette lumiere sombre qui « tombe du ciel » se de- 
compose en infimes « grains lumineux » : nos fameux 
photons. Grace a eux, il vous est possible de vous 
reperer sur le petit sender borde d’ombres et d’herbes 
sauvages. Certes, la grande ville dont vous apercevez le 
halo faiblement lumineux derriere la colline guide vos 
pas, mais la plupart des photons qui eclairent votre 
promenade et que vous voyez a l’oeil nu proviennent du 
coeur des etoiles qui brillent la-haut, tres loin dans le 
ciel. 11 s’agit des photons crees dans les profondeurs de 
ces milliers d’astres par la fusion nucleaire : ils voya- 
gent d’abord pendant des milliers d’annees vers la sur- 
face de ces etoiles, avant de la quitter pour toujours et 
de traverser les immenses espaces glaces pour parvenir 
jusqu’a vous. Or ces « photons d’etoiles » ne represen- 
tent qu’une tres petite fraction du nombre total de 
photons qui voyagent dans l’Univers : a peine 4 % ! 
D’ou viennent les autres ? De bien plus loin que les 
etoiles et les galaxies : veritables « temoins de la 
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Creation », ils sont issus du fond de rayonnement cos- 
mologique et ont voyage pendant plus de 13 milliards 
d’annees avant d’atteindre ce petit chemin de terre. 
Seulement voila : vous aurez beau chercher, vous ne 
pourrez jamais apercevoir le moindre « photon cosmo- 
logique » survivant de la Creation et du debut des 
temps : comme epuises par leur voyage inimaginable, 
ils sont desormais devenus totalement invisibles. 

Pour bien comprendre pourquoi le rayonnement 
fossile est aujourd’hui invisible a l’ceil nu, il faut se 
souvenir que depuis son apparition, il y a un peu plus de 
13 milliards d’annees, l’Univers est en expansion : le 
rayonnement primordial s’est done peu a peu refroidi. 
Dans un passe tres lointain - bien avant Pan 380 000 
cet etrange magma qui n’avait pas du tout le visage de 
l’Univers tel qu’il nous apparait de nos jours, etait dom- 
ine par la lumiere. Un ocean de lumiere ecrasant. Mais 
aussi tellement bmlant que toute cette lumiere etait, en 
quelque sorte, « engluee » dans la matiere primordiale. 
Les photons etaient deja la, mais ils etaient prisonniers 
des particules de la matiere naissance. A chaque fois 
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que Fun d’eux s’echappait, il etait presque immediate - 
ment rattrape par la matiere. Les fugues de ces photons 
primordiaux se comptaient par milliards mais elles ne 
duraient que quelques fractions de seconde. A cette 
epoque dementielle, la lumiere prisonniere etait 
brulante : des milliards de degres. Puis les choses se 
sont calmees. Vers Pan 380 000, la temperature est 
tombee a 3 000 degres. La lumiere quitte alors la 
matiere pour toujours. Bien plus tard, la lueur primor- 
diale est devenue tiede, tout juste 25 degres, la chaleur 
qu’il fait sur une plage par un bel apres-midi d’ete. Plus 
tard encore, il s’est mis a geler dans LUnivers, 0 degre. 
Puis c’est l’inexorable chute au-dessous de 0, -10, -20, 
-100, -200 degres. Jusqu’a atteindre plus de 270 degres 
au-dessous de 0. Ou encore les fameux 2,7 degres 
Kelvin que Lon observe de nos jours. 

Au cours de cette tres longue histoire, la 
frequence du rayonnement primordial a progressive- 
ment diminue tandis que sa longueur d’onde devient de 
plus en plus grande : apparu (juste apres le Big Bang) a 
tres hautes energies et associe aux longueurs d’onde 
tres courtes des emissions gamma, ce rayonnement 
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primordial a progressivement perdu son energie pour 
traverser le domaine du rayonnement X, celui du rayon- 
nement ultraviolet et, enfin, celui de la lumiere visible. 
Mais comme son energie continuait de diminuer, cette 
radiation de l’aube des temps est ensuite tombee dans 
1’ infrarouge, avant d’atteindre le domaine des micro- 
ondes. Resultat : le rayonnement fossile n’est pas plus 
visible que les rayons qui rechauffent votre potage dans 
un four a micro-ondes. Et pourtant, en ce moment 
meme, ces photons primordiaux pleuvent sur vous en 
une brume fine et incessante. . . 



* 



Voici une chose un peu etrange : le rayonnement 
fossile ne se trouve done pas « loin dans le cosmos », 
inaccessible. Bien au contraire, la premiere lumiere de 
1’Univers est partout. Dans votre jardin et a l’interieur 
de votre voiture. Dans la piece ou vous vous trouvez en 
ce moment meme. Et alors que vous lisez ces lignes, a 
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chaque instant sans le savoir, vous etes frole par le 
fantome de la premiere lumiere. Des milliards de 
photons invisibles, qui ont traverse tout l’Univers et 
qui, comme un souffle de vent, passent sur vos mains, 
votre visage, vos cheveux. Dans chaque centimetre 
cube d’espace, on trouve environ quatre cents photons 
de la premiere lumiere. Cela veut dire qu’en ce moment 
meme, a portee de vos mains, il y a autour de vous en- 
viron un milliard de photons cosmologiques qui zig- 
zaguent dans tous les sens ! Si vous deviez les compter 
un par un, il vous faudrait plus de quatre-vingts ans. La 
premiere lumiere eclipse sans mal la lumiere des etoiles 
ou celle des galaxies. Difficile a croire ? Pas tellement, 
si c’est Penzias lui-meme qui vous l’assure : « Si vous 
sortez ce soir et retirez votre chapeau, vous recueillerez 
un peu de chaleur du Big Bang sur votre cuir chevelu. 
Et si vous avez un tres bon recepteur FM, en vous 
promenant entre les stations, vous entendrez ce son". » 

Le son d’une lumiere qui s’est allumee il y a 
treize milliards sept cent millions d’annees ! 

Mais n’y a-t-il vraiment aucun espoir d’aperce- 
voir ces fabuleux flocons de la premiere lumiere ? En 
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realite, il suffit d’allumer votre televiseur a un moment 
ou il n’y a pas d’emission. L’ecran sera done noir et 
pique d’innombrables points qui scintillent et font des 
zigzags frenetiques. Vous le savez, il s’agit de ce qu’on 
appelle la « neige » sur l’ecran de votre televiseur. Mais 
voici de quoi vous surprendre : environ un de ces flo- 
cons de lumiere sur cent provient du rayonnement 
fossile. Autrement dit, c’est par milliards qu’a chaque 
seconde, vous pouvez « voir » les etincelles de la 
premiere lumiere briber sur votre ecran. Un peu comme 
si votre televiseur etait une sorte de machine a filmer le 
passe, capable de vous faire voir une scene qui s’est 
produite il y a plus de treize milliards d’annees. 



* 



Est-ce tout ? Pas encore. Car la premiere lumiere 
de l’Univers nous reserve une nouvelle surprise. En ef- 
fet, comme toutes les lumieres qui vous entourent (celle 
qui jaillit des phares de votre voiture ou de votre lampe 
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de poche), la lumiere fossile est la chose la plus rapide 
de tout l’Univers : 300 000 km a chaque seconde. Or ce 
record de vitesse debouche sur quelque chose de tres 
surprenant, qu’Einstein a ete le premier a decouvrir et 
qui a donne le vertige a ses contemporains de la Belle 
Epoque : pour la lumiere, le temps n’existe pas. Ou plus 
exactement, dans le vide il ne passe pas ! C’est l’une 
des premieres consequences de la fameuse theorie 
d’Einstein. Si celle-ci porte le nom de « relativite », 
c’est justement pour nous rappeler que le temps varie 
avec la vitesse : plus un objet va vite, moins le temps 
s’ecoule pour lui. Et pour ces flocons de lumiere que 
sont les photons, le temps ne s’ecoule plus du tout. 
Qu’est-ce que pa veut dire ? Simplement que pour les 
photons que vous voyez sur votre televiseur, il ne s’est 
ecoule aucun temps - pas une minute, pas meme une 
seule seconde - depuis qu’ils ont quitte le nuage de 
particules primitives qui composaient l’Univers, 
380 000 ans apres le Big Bang. Et meme avant. Autre - 
ment dit, alors que pour nous, treize milliards sept cent 
millions d’annees ont passe depuis que le cosmos s’est 
allume, nos photons voyageurs, eux, n’ont pas vieilli 





d’une seule seconde ! Tout cela est deja tres inattendu. 
Mais le comble est sans doute (toujours en raison de la 
fameuse relativite) que l’espace lui-meme, avec ses dis- 
tances a franchir, ne signifie rien pour le photon. Abso- 
lument rien. Pour lui, l’etendue n’existe pas. La duree, 
non plus. Et ceci veut done dire qu’au moment ou il 
quitte le fond diffus (pourtant a l’autre bout de 
l’Univers), de son point de vue, le photon est deja ar- 
rive sur Terre, dans votre salon. Car pour lui, il n’existe 
aucune distance - meme pas un millimetre - entre le 
fond de TUnivers et votre salon ! De meme, entre Tan 
380 000 - moment ou la lumiere se met en route pour 
chez vous, il y a treize milliards sept cent millions d’an- 
nees - et aujourd’hui, il ne s’est meme pas ecoule une 
seconde. En un certain sens, grace a la premiere lu- 
miere, il est done possible d’observer le Big Bang « en 
direct », un peu comme si on y etait ! 
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Decidement, cette premiere lumiere est riche de 
merveilles. Mais ici surgit une nouvelle question, que 
tous les specialistes de 1’Univers se sont posee un jour 
ou l’autre. Pourquoi cette mysterieuse lueur s’est-elle 
soudain allumee ? Pourquoi cette energie titanesque, in- 
concevable, s’est-elle mise a deferler dans le neant ? 
Qui done, selon la belle parole de Stephen Hawking, a 
mis « le feu aux equations » ? 

Pour repondre, il va nous falloir descendre dans le 
feu intime de cette lumiere des premiers temps. 
Qu’allons-nous y trouver ? En 1964, comme il nous l’a 
confie au cours de nos discussions, ce qui a frappe 
Wilson (et apres lui tous les astronomes qui ont observe 
le rayonnement fossile), c’est son extraordinaire uni- 
formite, a la limite du surnaturel. Quelle que soit la re- 
gion observee, la temperature semble partout la meme. 
Exactement la meme. On a beau mesurer la fameuse ra- 
diation a un dix millieme, un vingt millieme de degres 
pres, lien a faire : pas la moindre variation de temperat- 
ure d’un point a un autre. Un peu comme si on avait 
etendu une immense nappe sur des milliards de 
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kilometres pour un pique-nique sans faire le plus infime 
faux pli ! 

Mais est-ce bien vrai ? N’y aurait-il pas, malgre 
tout, a des fractions de temperature bien plus petites en- 
core, d’infimes differences - quelques fractions de frac- 
tions de degres - d’une region a une autre de la 
premiere lumiere ? Si on arrivait a observer ces minus- 
cules ecarts dans le detail, alors il serait possible de lire 
les premiers instants de l’Univers. Des lors, si ces traces 
tellement anciennes ne sont pas effacees, si elles exist- 
ent vraiment, comment les deceler ? Par quel miracle ? 



1- Steven Weinberg, Les Trois premieres minutes de I’Univers, Le 
Seuil, 1988. 

2- Cite in Simon Singh, Le Roman du Big Bang, Jean-Claude Lattes, 

2004. 
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Les astronomes de metal 

Nous avons tous la chance de vivre une epoque 
eblouissante, sans equivalent dans l’histoire du savoir. 
Car pour la premiere fois, il devient possible d’apporter 
des debuts de reponses (reposant sur de veritables 
preuves) face a des interrogations jusqu’ici insolubles : 
quelle est la forme de l’Univers ? a-t-il une limite ? 
comment a-t-il commence ? aura-t-il une fin ? y avait-il 
« quelque chose » avant le Big Bang ? 

Chacune de ces questions donne le vertige. Mais 
ou done trouver les reponses ? Pas du cote de la philo- 
sophic. Ni meme des anciennes sciences de l’Univers. 
En realite, il faut nous tourner vers autre chose. Vers 
une discipline toute nouvelle, entouree d’un parfum de 
mystere : la « cosmologie observationnelle ». Faire de 
la cosmologie, c’est etudier l’Univers dans l’espace et 
dans le temps, depuis son origine jusqu’a sa fin 
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eventuelle. Mais voici la magnifique nouvelle : depuis 
la fin du XX e siecle, la cosmologie est entree dans line 
ere experiment ale. Pour la premiere fois, il devient pos- 
sible de verifier la validite des idees touchant a la struc- 
ture ou au destin ultime de notre Univers. Comment a-t- 
on pu franchir une telle etape ? En se dotant depuis peu 
- quelques annees a peine - de satellites observateurs, 
des astronomes de metal prodigieusement precis et 
puissants. Aujourd’hui, les telescopes tels que celui util- 
ise dans les annees 30 par Hubble et Humason ne suf- 
fisent plus. Depuis notre monde, noye dans un brouil- 
lard perpetuel de poussieres et d’ondes en tous genres, 
il n’est pas possible de vraiment deceler les infimes de- 
tails indispensables a de nouvelles decouvertes. Pour 
entrer dans les profondeurs de la premiere lumiere, il va 
falloir observer de plus loin. Depuis l’espace. Mais avec 
quoi ? Quels fabuleux engins, aussi compliques dans 
leur fonctionnement que mysterieux dans leurs buts, 
vont done nous prefer main-forte ? Quelles sont ces 
prodigieuses « machines metaphysiques » que Ton va 
mettre en service pour dissiper le mystere qui rode au- 
tour de l’origine ? 





Depuis 1989, ils sont trois. Trois fantastiques en- 
gins celestes qui, au fil des annees, fouillent 
methodiquement les tenebres cosmiques, pouce par 
pouce. Avec la meme mission : photographier le fond le 
plus lointain de l’Univers. Au moment ou vous lisez ces 
lignes, deux d’entre eux effectuent a chaque instant 
d’innombrables prises de vue, sous tous les angles pos- 
sibles. Tels des photographes d’une infinie patience, ils 
prennent de tres longs temps de pause, pour capter (pr- 
esque un par un) les precieux photons qui viennent du 
fond de l’Univers. De la premiere lumiere. Grace a eux 
existe aujourd’hui une carte incroyablement precise - la 
toute premiere - de ce qu’etait l’Univers dans son en- 
fance, au moment ou il s’est eclaire. Et toujours grace a 
eux, il devient enfin possible d’observer des 
phenomenes qui, par des voies indirectes, nous 
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permettent - toujours pour la premiere fois - de toucher 
au miracle : remonter jusqu’au Big Bang lui-meme. 

Nous avons eu la chance d’avoir des discussions 
et des echanges avec les chefs de file de ces trois satel- 
lites, ceux qui les ont inities et realises jour apres jour, 
pendant des annees : George Smoot et John Mather 
pour COBE (1989), Charles L. Bennett pour WMAP 
(2001) et enfin Jean-Loup Puget et Jean-Michel 
Lamarre pour PLANCK (2009). 

Impossible de ne pas etre saisi d’une indicible 
emotion face a ce tout premier rayon de lumiere dechir- 
ant les tenebres, inondant brusquement la nuit cos- 
mique. Et le miracle, c’est qu’il vous est aujourd’hui 
possible de contempler chez vous, dans votre salon, 
f image de cette lueur dispame depuis des milliards 
d’annees, cette lumiere de l’enfance. Bourres d’incroy- 
ables tresors techniques, ces trois explorateurs de l’in- 
fini vont done vous indiquer ou trouver, peut-etre, ce 
fameux visage de Dieu dont parle George Smoot. 
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Photographier « le visage 
de Dieu » 

Le premier de nos trois heros de metal s’appelle 
done COBE (ce qui veut dire « explorateur du fond cos- 
mologique »). Vous le savez, c’est lui qui a rapporte le 
prix Nobel a son « pere » George Smoot (et a son 
collegue John Mather) en 2006. Et qui, du meme coup, 
est le vrai responsable de la fameuse expression « le 
visage de Dieu ». 

L’aventure a commence dans les annees 1970. 11 
aura fallu dix longues annees pour constmire et mettre 
au point, apres mille tatonnements et retours en arriere, 
l’unique exemplaire de cet appareil devenu aujourd’hui 
mythique. Finalement, le 18novembre 1989, arrive le 
jour du lancement. Smoot a raconte son inquietude lor- 
squ’il a decouvert le lanceur Delta qui, apres la 
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dramatique explosion de la navette Challenger en 1986, 
avait pour mission de placer le precieux satellite en or- 
bite : « J’avais vu la fusee de pres lors d’un voyage 
precedent et j’avais ete consterne en voyant a quel point 
elle semblait decrepite : taches de rouille, reparations 
par-ci par-la, petites soudures au Glyptal. Le travail de 
toute notre vie professionnelle etait au sommet de cette 
chose-. » 

Puis le compte a rebours. Et la mise a feu. 
Soudain envahi par les flammes, le pas de tir s’illumine 
et dans un silence irreel, les tonnes de metal s’arrachent 
lentement a la Terre. Trois secondes plus tard, d’un seul 
coup, le rugissement chimique, catapulte par l’onde de 
choc, dechire l’air et gronde dans les poitrines. Tandis 
que le monstre d’acier s’eleve lourdement, on deverse 
des millions de litres d’eau sous les buses vomissant les 
flammes, pour attenuer la puissance des ondes sonores. 

Trente secondes apres la mise a feu : la fusee de- 
passe maintenant le mur du son et grimpe de plus en 
plus vite. Deux minutes apres le lancement : elle est 
deja a 40 kilometres d’altitude et vole presque a 2 000 
metres par seconde. 240 secondes : le deuxieme etage 
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s’allume tandis que le culot de l’engin, tout a coup lar- 
gue, entame lentement sa longue chute vers le sol. Cinq 
secondes plus tard, a 112 kilometres de haut : les lourds 
carenages sont ejectes a leur tour et COBE se me main- 
tenant dans le vide a plus de 5 000 metres par seconde. 
Dix minutes apres le lancement : le flux maintenant in- 
audible des moteurs du deuxieme etage s’interrompt, 
immediatement relaye par l’allumage du dernier etage. 
C’est lui qui, a plus de dix kilometres par seconde, va 
grimper jusqu’a 900 kilometres d’altitude. Encore une 
poignee de minutes et COBE atteint enfin son orbite de 
croisiere. A present, il flotte seul dans l’immensite 
glacee, a 900 000 metres de la Terre. 

Bientot l’astronome de metal entame sa valse 
lente, un peu mo ins d’un tour sur lui-meme par minute. 
Tres vite, le premier detecteur, un spectrometre a in- 
frarouge appele FIRAS, est mis en service et livre avec 
une etonnante rapidite son verdict. Et quelques se- 
maines plus tard, la premiere nouvelle se repand comme 
une trainee de poudre : le rayonnement fossile possede 
ce qu’on appelle un « spectre de corps noir » presque 
parfait, selon le communique de la NASA sur son site. 
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Qu’est-ce que cela veut dire ? En premier, que le fond 
primordial se reduit a une seule chose en tout et pour 
tout : sa temperature. Vraiment tres basse, celle-ci est 
exactement de 2,725 degres au-dessus du zero absolu. 
Presque toute l’energie de l’Univers naissant a done ete 
liberee dans la premiere annee qui a suivi le Big Bang. 

Mais il y a plus. « Corps noir » veut egalement 
dire que l’Univers (un peu a la maniere d’un four isole) 
se comporte comme un systeme clos et que la premiere 
lumiere est, par definition, dans un etat d’equilibre ther- 
mique presque parfait. Tout reside ici dans le 
« presque ». Car le veritable equilibre ne peut etre at- 
teint que beaucoup plus tot, juste au moment du Big 
Bang, comme le predit le modele standard. Or cet equi- 
libre primordial qui n’a dure quTin seul instant (le 
temps de Planck) recele, selon nous, un secret tres eton- 
nant : comme nous le suggerons dans nos travaux, 
T equilibre thermique du debut des temps nous permet 
de comprendre ce qui a pu se passer avant le Big Bang. 
Nous reviendrons bien sur en detail sur ce point 
vraiment essentiel. 
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Lorsqu’en 1990, John Mather a fait l’annonce de 
ces premiers resultats dans une salle pleine a craquer, 
un long silence est d’abord tombe. Puis l’assistance 
s’est levee en bloc et a applaudi a tout rompre durant de 
longues minutes. 



* 



Voyons a present la deuxieme grande decouverte 
de COBE, devoilee a une assistance soulevee d’emotion 
le 23 avril 1992. Les stupefiantes photos de la toute 
premiere lumiere de l’Univers ont fait la une du New 
York Times et de plusieurs centaines de joumaux a tra- 
vers le monde. Partout elles ont declenche des reactions 
passionnees. Des passions qui, dans la salle de presse, 
chauffent soudain a blanc lorsque Smoot lance : « Si 
Ton est religieux, c’est comme voir le visage de 
Dieu ! » 

Une fois de plus, pour mieux comprendre pour- 
quoi celui qui, quatorze ans plus tard, allait devenir prix 





149/322 



Nobel de physique a dit cela, reportons-nous un instant 
a la fameuse photo que vous avez surement vue, au 
moins une fois. De quoi s’agit-il ? De la toute premiere 
serie de mesures jamais effectuees sur FUnivers enfant. 
« L’appareil photo » s’appelle DMR : trois radiometres 
a micro-ondes, destines a capter les infimes differences 
de temperature du fond cosmologique. Et la reussite est 
totale ! Que voit-on sur cette image si etrange, cette 
sorte de sphere aplatie aux poles ? D’abord, un bain de 
couleur bleu sombre, comme un ocean profond qui 
couvre tout le globe, de Fhemisphere Nord a Fhemi- 
sphere Sud. Puis, distribuees 9a et la, des taches. Elies 
s’etirent comme des continents et des iles de differentes 
couleurs allant du bleu ciel au rouge en passant par le 
violet. Et immediatement nous voici precipites au coeur 
du mystere : de quoi s’agit-il ? En fait, de minuscules 
differences de temperature au sein de la premiere lu- 
miere. Et tout, absolument tout de cette fascinante re- 
volution est la : F exploit de Smoot et de son equipe, 
c’est d’avoir montre, pour la premiere fois depuis 1965, 
que le fond diffus n’est pas partout exactement de la 
meme temperature. Grace au detecteur d’une precision 
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presque irreelle congu par Smoot, COBE peut mesurer 
des ecarts dont la petitesse est a couper le souffle : a 
peine 10 millioniemes de degre. Dix parts sur un mil- 
lion ! Un exploit siderant, qui revient a reperer instant- 
anement la seule personne depassant un metre quatre- 
vingt-dix parmi les 100 000 habitants d’une ville ! Au 
fil des mois s’est done imposee la fantastique de- 
couverte : il existe d’infimes ecarts, de toutes petites 
differences de temperature au sein du rayonnement cos- 
mologique : certaines regions (en rouge) sont legere- 
ment plus chaudes, d’autres (en bleu) un peu plus 
froides. Et les astronomes l’affirment : c’est la que se 
cache le secret de l’origine ! Dans ces taches de couleur 
dont certaines, legerement plus « chaudes », sont peut- 
etre les lointains ancetres de nos galaxies ! 

Mais il y a plus. Deja, nombreux sont les cosmo- 
logistes qui avouent leur perplexite, voire leur embar- 
ras : les fameuses rides ne sont detectables qu’a partir 
d’ecarts tellement petits qu’ils en paraissent insignifi- 
ants : un cent millieme de degre ! Et pourtant, les simu- 
lations ne trompent pas les experts : si cet ecart avait ete 
legerement plus grand, notre Univers se serait 
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transforme en un gigantesque champ de trous noirs. Si 
au contraire il avait ete un peu plus reduit, a la place de 
la Terre, des planetes et des etoiles n’existerait qu’un 
morne nuage de gaz ! 



* 



Tout cela, Smoot le sait. Fascine par ces stries et 
ces taches, ces differences de couleurs, il y voit le Graal 
de la physique. 11 en est certain : chacune de ces traces 
contient un fragment du mystere originel. Dechiffrer 
ces vestiges graves dans la lumiere, c’est decouvrir une 
partie du fabuleux secret : « Des traces de la formation 
des structures actuelles devraient apparaitre dans les 
plus anciens restes de la fureur de la creation. » Et a 
partir de la tout s’eclaire : c’est bien dans le rayon- 
nement cosmologique qu’il faut chercher ces traces. Et 
ceci nous simplifie la tache. Rappelez-vous : deux ans 
avant la presentation publique de Smoot, son collegue 
John Mather (qui partage avec lui le prix Nobel) a 
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montre que le rayonnement cosmologique se comporte 
comme un corps noir presque parfait. Et la boucle est 
bouclee : ces differences de temperature mesurees par 
COBE, ce sont justement les stries, les plis que Ton 
cherche dans la lumiere du debut. Dans les regions 
bleues, plus froides, la matiere naissante est moins 
dense ; au contraire, dans les regions rouges, la concen- 
tration est plus elevee. C’est la, dans ces regions de plus 
forte densite, que bien plus tard se formeront les 
premieres galaxies et amas de galaxies. 

Ici se pose une nouvelle question, celle risquee 
par Smoot a la fin de son livre a propos des fameuses 
rides : D ’oil viennent-elles ? Pourquoi et comment sont- 
elles apparues dans le rayonnement primordial ? A 
l’heure actuelle, le mystere est encore total. Toutefois, 
dans la suite de ce petit livre, nous proposerons une re- 
ponse possible, dont le bien-fonde pourrait etre renforce 
par les observations et mesures qui, en ce moment 
meme, sont effectuees par le satellite PLANCK. Nous y 
reviendrons done. 
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En attendant, plusieurs autres questions (qui vous 
passionnent certainement) restent encore sans reponse. 
En particular, quelle est la forme de l’Univers ? A-t-il 
oui ou non une limite ? Qu’est-ce done que cette chose 
etrange dans l’Univers qu’on appelle l’energie sombre ? 
Curieusement, de la reponse a ces « grandes ques- 
tions », depend la solution de la plus grande enigme a 
laquelle nous sommes confrontes aujourd’hui : D ’ou vi- 
ent le Big Bang ? 

Comme nous allons le voir, pour avancer vers ce 
mystere, le flambeau va devoir passer a une nouvelle 
generation. Un satellite beaucoup plus puissant et bien 
plus fin que COBE. Et c’est la que le celebre WMAP va 
entrer en scene, parun beau jour de l’ete 2001... 



I- George Smoot, Keay Davidson, op. cit. 
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Voir le bebe Univers 

WMAP : vous avez tous entendu ou vu ce nom an 
moins line fois, a la radio on dans les joumaux. C’est le 
deuxieme astronome mecaniqne de l’Histoire, celni qni 
a succede a COBE. Jusqu’en 2002, il s’appelait seule- 
ment MAP (comme « carte »). Et le W ? C’est 1’ initiate 
de David Todd Wilkinson, rajoutee pour saluer sa mem- 
oire. En effet, trente ans plus tot, il a predit avec Robert 
Dicke, Jim Peebles et Peter Roll (la fameuse « dream 
team » de l’universite de Princeton) Texistence du mys- 
terieux rayonnement fossile, tout juste quelques mois 
avant sa decouverte par Penzias et Wilson. Si vous allez 
visiter le site de la NASA, vous pourrez y lire ceci : 
« WMAP est l’instrument qui, finalement, a permis aux 
hommes de science d’entendre la musique celeste 1 ». 
Ce qui, apres tout, peut etre interprete comme une autre 
maniere de « voir le visage de Dieu ». 
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A quoi ressemble l’engin spatial ? Deux disques 
servant d’antennes, un grand bouclier pour se proteger 
du Soleil, le tout sur quelques metres d’un bout a l’autre 
pour un poids d’environ 800 kg. II a ete lance le 30 juin 
2001. Mais contrairement a son celebre predecesseur, il 
s’est immediatement engage dans une colossale traver- 
see : mille cinq cents fois plus loin que COBE. Une dis- 
tance a couvrir pour elaborer une nouvelle carte du fond 
de l’Univers, plus riche et plus precise que la 
precedente. Et meme franchir en arriere le « mur de la 
premiere lumiere » (en l’an 389 000) pour remonter (en 
suivant des voies indirectes) encore bien plus tot. 
Jusqu’a une infime fraction de seconde apres l’explo- 
sion originelle : un milliardieme de milliardieme de 
milliardieme de milliardieme de seconde apres le Big 
Bang ! 

Afin de mettre toutes les chances de son cote, la 
NASA n’a pas lesine sur les moyens : la sensibilite des 
capteurs de WMAP est environ 30 fois plus grande que 
pour COBE. Resultat : les cliches du « bebe Univers », 
largement publies a partir de 2003, sont tout simple- 
ment eblouissants et enthousiasment le monde entier 
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(vous y compris, sans doute). Aujourd’hui, plus de huit 
ans apres son lancement, WMAP est encore au travail. 
Le 26janvier 2010 a ete publie le resultat de sept ans 
d’observations. Et comme pour les annees precedentes, 
les articles publies par l’equipe de WMAP restent au- 
jourd’hui - et de loin - les articles scientifiques les plus 
lus et cites de toutes les publications scientifiques 
depuis que la science existe ! 



* 



Debut fevrier2010, juste apres la publication du 
resultat des sept annees d’observation, nous avons eu un 
assez long entretien telephonique avec Charles Bennett, 
le chef du projet. « Si vous devez retenir cinq grandes 
choses apportees par WMAP, les voici ! » nous a-t-il 
annonce d’une voix calme. De quoi s’agit-il ? 

D’abord de la carte du rayonnement fossile. C’est 
la plus fine, la plus detaillee existant au monde au- 
jourd’hui. La ou COBE ne voyait que des taches plus 
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ou moins grossieres (et le plus souvent tres floues), 
WMAP, lui, a pencil et photographic des details d’une 
magnifique precision. La consequence de cette 
prouesse, c’est que notre robot-astronome est capable 
de deceler les plus infimes variations de temperature : 
les taches jaune et rouge sont un cent millieme de degre 
plus chaudes, les taches vert et bleu deux cents mil- 
liemes de degre plus froides. Tel est l’ecart inconcev- 
ablement faible que WMAP parvient a deceler : un cent 
millieme de degre ! A cela s’ajoute une resolution des 
images bien meilleure, si bien que chaque detail appar- 
ait nettement la ou, avec COBE, les contours etaient en- 
core flous. 

Ensuite, il y a Page de l’Univers. Le chiffre est 
desormais calcule avec une exactitude encore plus 
grande que ce qu’on connaissait jusqu’ici : ce n’est plus 
13 milliards 700 millions d’annees mais 13 milliards 
750 millions d’annees (a 120 millions d’annees pres). 
Ce chiffre figure d’ailleurs maintenant dans le Livre des 
Records au title du record de longevity ! 

Troisieme grand resultat de WMAP : notre espace 
(l’espace a trois dimensions dans lequel nous vivons) 
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est, a premiere approximation, plat. A 1 % pres, ajoute 
toutefois le compte rendu de la NASA. Or, tout est la, 
dans ce fameux 1 %. Car cet ecart insignifiant veut dire 
que les donnees fournies sont egalement compatibles 
avec un espace tres legerement courbe positivement (ce 
qui signifie, dans le cas le plus simple, qu’il devrait 
avoir la forme d’une sphere). Nous reviendrons plus 
loin sur cette question passionnante pour laquelle nous 
proposons une reponse qui, pensons-nous, exploite au 
mieux les dernieres mesures fournies par WMAP. 

Mais a present, place au quatrieme fruit des ob- 
servations de WMAP. Ce fruit, c’est l’energie noire. Un 
mot plutot insolite, qui peut faire fremir. De quoi s’agit- 
il ? D’une energie a ce jour totalement inconnue. Elle 
aurait cependant un effet spectaculaire : elle pourrait ac- 
celerer l’expansion de l’Univers. A chaque seconde, 
comme on l’a deja observe, le cosmos se precipiterait 
de plus en plus vite vers l’infini. Or, le verdict de 
WMAP est tombe : le contenu de l’Univers serait fait 
de seulement 4 % de la bonne vieille matiere de tous les 
jours, faite a partir d’atomes. Et le reste ? Un peu moins 
du quart serait compose de ce qu’on appelle la matiere 
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noire (une matiere dont Einstein et Willem de Sitter 
avaient suppose l’existence dans les annees 1930 et qui 
ne serait pas faite d’atomes) tandis que pres des trois 
quarts restants seraient tout simplement de l’energie 
noire. Peut-etre bien. Le gros probleme, c’est que per- 
sonne ne sait vraiment ce qu’est l’energie noire. D’ou 
vient-elle ? Le mystere reste total. 

Or, sur ce point, nous risquons a notre tour une 
explication. Nous pensons en effet que l’origine de la 
celebre energie noire n’existe pas ici, dans notre 
Univers, mais ailleurs. En realite non pas apres mais bi- 
en avant le Big Bang. Nous reviendrons bien sur en de- 
tail sur ce phenomene. En attendant, le seul fait qu’il 
soit observe experimentalement est deja en soi 
fantastique. 

Enfin, derniere conquete : selon le site officiel de 
la NASA, le fameux satellite astronomique commence a 
extraire ce qui a pu se passer un milliardieme de mil- 
liardieme de milliardieme de milliardieme de seconde 
apres le Big Bang. En fait, autour de cette fameuse 
epoque appelee « inflation », au cours de laquelle 
E Univers s’ est brutalement dilate, au mo ins 10 
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puissance 50 fois en line fraction de seconde. On peut 
meme lire sur le site de la NASA : « WMAP a detecte 
une signature majeure de l’inflation. » Nous voici done 
tout pres de ce qu’on pourrait appeler la creation. Une 
nouvelle fois, notre point de vue est que certains 
phenomenes observes apres le Big Bang ne peuvent etre 
correctement compris que si leur source est situee avant 
le Big Bang. Nous y revenons done plus loin. 



* 



En attendant, WMAP nous a permis de faire un 
pas de geant. Avec dans la foulee, encore tout un tas de 
choses plus intrigantes les lines que les autres. Par ex- 
emple, ce tres mysterieux « courant noir » repere depuis 
quelques mois par une equipe d’astronomes americains 
du Godard Space Flight Center. Selon les observations 
realisees avec le concours de WMAP, un (ou plusieurs) 
amas de galaxies, situe a pres de trois milliards 
d’annees-lumiere de chez nous, semble se ruer a 
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environ trois millions de kilometres a l’heure, vers une 
region lointaine de l’Univers. Pourquoi ? On se risque a 
penser qu’il pourrait s’agir d’une source gravitation- 
nelle invisible, peut-etre situee au-dela de notre horizon. 
Ou peut-etre de tout autre chose. Et que dire du dernier 
compte rendu de la NASA sur son site ? « Les fluctu- 
ations du rayonnement fossile mesurees par WMAP 
semblent aleatoires. Toutefois, il existe plusieurs signes 
de possibles deviations par rapport au simple hasard qui 
sont en cours devaluation. Des ecarts significatifs 
seraient une signature tres importante d’une nouvelle 
physique dans l’linivers naissant. » 

Mais une foule de questions plus immediates con- 
tinuent de se dresser sur notre chemin. En particulier, 
d’ou viennent ces fameuses « rides du temps » dont 
nous vous parlons de long en large ? qu’est-ce qui peut 
expliquer ces infimes differences de temperature que 
Eon observe dans les profondeurs de la premiere lu- 
miere ? qu’est-ce que la mysterieuse energie noire ? 
d’ou vient le Big Bang ? 

Sans faire d’annonces fracassantes, nous propo- 
sons dans la suite de ce petit livre d’apporter - le plus 
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modestement possible - des debuts de reponse a ces 
questions (qui, dans notre approche, sont d’ailleurs 
reliees les lines aux autres). Toutefois, ces directions a 
suivre - ces fragiles hypotheses - n’ont de valeur que si 
elles sont confirmees par ce que Ton peut observer. 
C’est pourquoi encore aujourd’hui, nous attendons 
beaucoup de WMAP (en particulier des conclusions de 
ces sept ans d’observation et du tout dernier rapport av- 
ant l’arret de programme, prevu pour l’annee 
prochaine). Et pour finir une bonne nouvelle : plusieurs 
des zones d’ombres evoquees plus haut sur lesquelles 
butent les experts pourraient bien etre spectaculaire- 
ment eclairees dans les mois a venir par le satellite 
PLANCK. C’est le troisieme astronome mecanique du 
fond diffus de l’Univers. Une machine eblouissante, 
avec laquelle nous allons faire connaissance dans le 
chapitre qui suit. 



I- In http://map.gsfc.nasa.gov/ 
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« Voir » le Mur de Planck 

En ce moment meme, alors que vous venez de 
tourner la page de ce livre, se deroule la plus fantastique 
experience cosmologique de toute l’Histoire. Une ex- 
perience qui va encore bien plus loin que COBE et 
WMAP. L’enjeu ? 11 suffit de se reporter au site de 
l’ESA 1 ainsi qu’au site conjoint ouvert par la NASA, le 
Jet Propulsion Laboratory et Caltech pour en saisir la 
fantastique portee : « La mission, qui est dirigee par 
l’Agence spatiale europeenne avec une participation 
importante de la NASA, nous aidera a repondre a la 
plus fondamentale de toutes les questions : comment 
Fespace a-t-il tout a coup commence a exister et s’est-il 
etendu pour devenir FUnivers dans lequel nous vivons 
aujourd’hui ? » Nous sommes tous en attente de la 
reponse. Preparez-vous : celle-ci pourrait changer de 
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fond en comble, des les prochains mois, votre vision du 
monde. 



* 



Imaginez. . . 

A un million et demi de kilometres de chez vous, 
commence un « paysage » effroyablement autre. II y 
fait noir. Et froid. Moins de 3 degres au-dessus du froid 
ultime, qu’on appelle le zero absolu. Ou encore, plus de 
270 degres au-dessous de 0. Dans toutes les directions, 
c’est le vide, sans autres limites que le soleil et, bien 
plus loin, les etoiles, ces soleils etrangers qui brillent en 
silence, par milliards. Or au coeur de cet abime solitaire 
et glace, il y a quelque chose. Une masse de metal cyl- 
indrique d’environ deux tonnes, mesurant un peu plus 
de quatre metres de diametre. En somme, la taille et le 
poids de votre voiture ! L’engin file en silence dans les 
tenebres a plusieurs dizaines de milliers de kilometres a 
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l’heure. Et il fait en gros un tour sur lui-meme a chaque 
minute. 



* 



Ce minuscule Slot de civilisation perdu dans l’im- 
mensite qui fait rage autour de lui n’est autre que le 
celebre satellite astronomique dont nous vous avons 
deja parle : PLANCK. 11 a ete lance tout recemment, le 
14 mai 2009. A la difference de ses deux predecesseurs, 
PLANCK est europeen. Pourquoi ce nom de 
PLANCK ? Sans doute pour deux raisons : la premiere 
est que, du moins indirectement, ce fantastique satellite 
cosmologique nous permettra de nous rapprocher de la 
frontiere ultime de la realite, la ou tout commence avec 
le Big Bang : le Mur de Planck. Pour la premiere fois, 
le defi - immense - consiste a « voir » le Mur de 
Planck. Une utopie ? Non. Un defi. La deuxieme raison, 
c’est que le rayonnement fossile possede, on l’a vu, un 
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spectre de corps noir. Or, ce spectre obeit a une fonc- 
tion qu’on appelle la « fonction de Planck ». 

L’idee lointaine est appanie il y a environ dix- 
sept ans en France, au sein d’une grande institution de 
recherche : l’lnstitut d’Astrophysique Spatiale. A cette 
epoque, un petit groupe d’hommes travaille sur un 
satellite qui, en ce moment meme, glisse (lui aussi) dans 
la solitude glacee de l’espace, a un million et demi de 
kilometres de chez nous. Son nom ? HERSCHEL. Son 
objectif? Mieux comprendre comment les galaxies se 
sont formees, tout au debut de EUnivers. Et comment, a 
leur tour, les etoiles naissent au sein des galaxies. Or, en 
cette annee 1993, Fun des scientifiques du « groupe 
Herschel » a eu une idee : pourquoi ne pas utiliser cer- 
taines des techniques mises au point pour HERSCHEL 
sur un autre satellite ? Un satellite « cosmologique » 
qui, comme COBE, aurait pour mission de sonder la 
premiere lumiere, mais avec une sensibilite mille fois 
plus grande. 

Mille fois plus grande ! 

La proposition fait mouche et a l’lnstitut d’Astro- 
physique Spatiale, tout le monde est enthousiasme. 
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L’homme qui a eu cette formidable idee est un astro- 
physicien de l’lnstitut, Jean-Michel Lamarre. Tres vite, 
un petit groupe se forme autour du fantastique defi avec 
a leur tete Jean-Loup Puget, de l’Academie des sci- 
ences. Et bientot commence la prodigieuse aventure. Le 
responsable scientifique du projet sera Jean-Loup Pu- 
get. Quant a Jean-Michel Lamarre, il devient respons- 
able scientifique de [’instrument. Ainsi s’est forme avec 
quelques autres, il y a longtemps deja, le tout petit 
groupe des « Planckiens » (c’est le surnom qu’ils se 
sont donne). Aujourd’hui, ils sont plus de trois cents 
derriere le prodigieux astronome de metal. 



* 



Et des le premier jour, tous le savent : pour faire 
mieux que WMAP, pour remonter encore plus loin vers 
l’origine, la route sera longue et difficile. Pour reussir, 
il faudra un detecteur d’une sensibilite a peine imagin- 
able, bien plus grande que tout ce qui existe jusque-la. 





Ou le trouver ? Pragmatique et toujours en avance 
d’une reponse, Jean-Michel Lamarre propose alors sa 
solution : adapter au futur satellite cosmologique le 
detecteur ultrafroid de HERSCHEL (qu’il connait sur le 
bout du doigt). Avec, a l’arriere, un systeme de refroid- 
issement encore jamais realise. Ainsi est ne le fameux 
HFI (instrument a haute frequence). C’est lui le coeur de 
PLANCK, un detecteur qui, pour marcher, devra at- 
teindre la temperature la plus basse de tout l’Univers : 
un dixieme de degre au-dessus du zero absolu ! Jean- 
Michel Lamarre a soigneusement conserve le carnet sur 
lequel, voici dix-sept ans, il a griffonne les tout premi- 
ers croquis de PLANCK et de son prodigieux detecteur 
a haute frequence, son etonnant refroidisseur a dilution. 
Des images venues de loin qui, par un detour etonnant, 
illustrent aujourd’hui le trois cent quarante-huitieme an- 
niversaire de la Royal Society of London et les 
dernieres pages de ce livre ! 
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PLANCK s’est done envole avec son cousin 
HERSCHEL a bord de la puissante ARIANE 5. On a 
reussi sur lui la siderante manipulation evoquee plus 
haut : abaisser au-dela de 1’ imaginable la temperature 
de ses detecteurs. A tel point qu’a present, PLANCK est 
bel et bien devenu l’objet le plus froid de tout PUnivers. 
Bien plus froid (presque 2,7 degres de moins) que le 
vide spatial lui-meme, la ou pourtant la temperature 
frole le zero absolu ! Resultat : PLANCK est au- 
jourd’hui le « thermometre » le plus performant qui 
puisse exister. Ses capteurs (qu’on appelle, souvenez- 
vous du mot, des « bolometres ») sont tellement sens- 
ibles qu’ils sont capables de mesurer des ecarts de tem- 
perature causes par une « poignee » de photons et done 
inimaginablement faibles : un million de fois plus petits 
que 1 degre ! En pratique, de deux a six millioniemes 
de degres ! Ce chiffre donne le vertige. Si Lon prenait 
une immense plage au bord de la mer remplie d’un mil- 
lion de baigneurs, en un instant, PLANCK pourrait 
nous dire si un nouveau couple est arrive sur la plage. 
Ou si au contraire, il en est reparti. Ou encore, si dans 
une prairie avec un million de brins d’herbe, il en 
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manque deux ou trois. Si Ton revient maintenant aux 
temperatures, sa precision signifie que notre fameux 
satellite peut deceler depuis la Terre la chaleur d’un 
chat assis sur la lune ! II est 30 fois plus sensible (et 
done plus precis) que WMAP et encore 1 000 fois plus 
que COBE : pour prendre une photo vraiment nette du 
bebe Univers, il lui suffit d’un temps de pause d’un an 
contre 450 ans pour WMAP ! C’est done PLANCK qui, 
desormais, detient les clefs ultimes. Celles qui vont 
nous permettre d’entrouvrir peut-etre la porte la plus 
secrete de tout 1’ Uni vers. 

Mais que pourrait-il y avoir au bout de cette 
porte ? Qu’est-ce qu’on attend de PLANCK ? Voici ce 
que nous a confie Jean-Michel Lamarre, le directeur 
scientifique de l’instrument le 18 mars 2010, au lende- 
main de la publication dans le monde des saisissantes 
images de la poussiere froide prises par PLANCK : 
« PLANCK, avec son instalment hautes frequences 
(HFI), constitue pour moi une avancee majeure en etab- 
lissant des cartes du ciel nouvelles a tous points de vue 
et qui ouvrent deux domaines essentiels : 
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« Ces cartes permettent d’etablir une image com- 
plete du fond diffus micro-ondes, c’est-a-dire une lu- 
miere emise juste apres le Big Bang, quand l’linivers 
n’avait que 0,003 % de son age actuel. Mille fois plus 
sensible que COBE et 30 fois plus que WMAP, 
PLANCK produit des cartes avec une bien meilleure 
resolution angulaire (10 fois plus de pixels) et avec 
moins de bruit (pour une photo, on dirait moins de 
grain). Cela nous permettra de mettre a l’epreuve les 
theories multiples qui subsistent dans le domaine de la 
formation et de revolution de l’Univers. Nous avons 
pris un soin particulier pour eviter les effets parasites 
qui pourraient perturber P interpretation des donnees. 

« La premiere carte detaillee du ciel dans le do- 
maine de longueurs d’onde comprises entre 0,3 mm et 
3 mm nous donne acces a toute la matiere froide de 
notre galaxie et des autres galaxies. La carte partielle 
qui vient d’etre rendue publique met en evidence la 
structure des poussieres froides du milieu interstellaire 
et des condensations ou vont se former de nouvelles 
etoiles. Cette matiere est a seulement une dizaine de 
degres au-dessus du zero absolu. Nous attendions cette 
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mesure depuis trente-cinq ans ! Depuis les observations 
pionnieres de Guy Serra (experience AGLAE dans les 
annees 1970). 

« Mes attentes sont done immenses dans ces deux 
domaines et je trouve ces premiers resultats 
enthousiasmants. » 

En effet, deja, les premiers fruits (attendus depuis 
pres de quarante ans) arrivent. Depuis le 17 mars 2010, 
vous pouvez decouvrir sur le site de l’ESA des images 
eblouissantes, dont la signification est a couper le 
souffle. Qu’est-ce qu’elles nous montrent ? De la 
poussiere froide (de 10 a 20 degres au-dessus du zero 
absolu). C’est l’un des tout premiers secrets de la form- 
ation des etoiles que nous avons sous les yeux. 

Mais PLANCK se prepare a nous en dire beauc- 
oup plus-. A reprendre l’exploration la oil WMAP s’est 
arrete. Par quoi allons-nous commencer ? Par cette 
question presque naive, pour laquelle, jusqu’ici, il n’y 
avait pas de reponse : pourquoi l’Univers est-il si bien 
regie ? 
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1- In http://www.esa.int/SPECIALS/Planck/ 

2- In http://planck.caltecli.edu/news20Q908 1 3.html 

3- Voir 1’ excellent site de PLANCK : http://public.planck.fr/ 
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Pourquoi l’Univers est-il 
si bien regie ? 

Un soir de juin 1990, a l’Academie franfaise. 
Nous avions rejoint le philosophe Jean Guitton et Andre 
Lichnerowicz, l’un des grands physiciens math- 
ematiciens du XX e siecle. Nos echanges portaient sur le 
livre que les deux academiciens venaient d’ecrire en- 
semble sous le titre : Le Chaos et le Determinismer. 
Revant a ses lointains souvenirs d’enfance, Jean Guit- 
ton se preparait a approfondir l’une des nombreuses 
questions soulevees au passage de nos discussions sur 
Dieu et la science. D’une voix breve, un peu assoupie 
sous le chapeau en feutre qu’il portait des qu’il sortait 
de chez lui, il parlait en passant presque sans bruit d’un 
mot a 1’ autre : « Par quelle etrange coincidence la taille 
d’un homme est-elle egale au rayon de la Terre 
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multiplie par celui d’un atome ? Pourquoi, de la meme 
maniere, la masse d’un etre humain est-elle egale a la 
masse de la Terre multipliee par la masse d’un 
atome ? » 

Avec ses mots bien a lui, dans un souci plus meta- 
phorique que scientifique au sens strict, Jean Guitton 
venait de poser ce soir-la une question qui intriguait 
depuis longtemps deja nombre de physiciens : celles de 
ces « violentes coincidences » qui semblent exister 
entre certaines grandeurs jusqu’a donner un sens a 
l’Univers tout entier. Comment ne pas etre trouble par 
ces grandeurs, ces coincidences « miraculeuses » qui 
existent entre elles ? Toutes, sans exception, montrent 
que si les conditions initiates - au moment meme du 
Big Bang - et, aujourd’hui, la valeur de ce qu’on ap- 
pelle les « constantes fondamentales » avaient ete un 
tant soit peu differentes, 1’homme, la vie et l’Univers 
lui-meme ne seraient jamais appams. 

Sans doute avez-vous deja entendu parler de cet 
etrange constat. Or, il constitue une enorme surprise. A 
priori, ni la Terre ni l’homme ne sont au centre de l’im- 
mense Univers. Et pourtant : tout semble « ajuste » 
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comme si le cosmos entier, de l’atome a l’etoile, avait 
exactement les proprietes requises pour que l’homme 
puisse y faire son apparition. 



* 



Prenons par exemple ce qu’on appelle la « force 
nucleaire forte » : vous le savez, elle agit comme une 
sorte de « colle » a l’interieur des atomes. Grace a elle, 
les protons et les neutrons sont confines au sein du noy- 
au, ce qui fait qu’a notre echelle la matiere « tient » 
solidement. Or comme l’observe Stephen Hawking, « si 
la force nucleaire forte etait de 2 % plus elevee qu’elle 
ne Test, la fusion de l’hydrogene deviendrait im- 
possible. Ceci aurait evidemment des consequences dir- 
ectes sur la physique des etoiles et ferait probablement 
obstacle a l’existence de vie similaire a celle qu’on ob- 
serve sur Terre 2 ». 

Autre exemple troublant : si une seconde apres le 
Big Bang, le taux d’expansion de l’Univers avait ete 
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plus lent ne serait-ce que de 1 sur un milliard, le cosmos 
naissant se serait effondre sur lui-meme bien avant 
d’avoir atteint sa taille actuelle. A l’inverse, un Big 
Bang un tant soit peu plus « rapide » et les etoiles 
n’auraient jamais vu le jour. 

Tout cela est bien sur tres troublant. Que se serait- 
il produit si une ou plusieurs des grandeurs sur 
lesquelles repose notre Univers avaient eu, des le de- 
part, des valeurs legerement differentes ? Les architect- 
es le savent bien : pour ne pas s’effondrer, leurs con- 
structions doivent etre rigoureuses, geometriques, ex- 
udes. Or tout se passe, justement, comme si l’Univers 
tout entier etait lui aussi soumis a une meme contrainte 
d’exactitude : on imagine mal un cosmos indecis. On ne 
demandera jamais a une etoile d’ interpreter a sa tag on. 
confinement, poetiquement, la loi de la gravitation, 
mais de lui obeir a la lettre, de l’executer integralement, 
sans laisser de « trou » dans [’application de cette loi. 
En levant les yeux vers le ciel, on sent bien, sans forcer 
le trait, que les etoiles n’inventent lien : il regne dans le 
cosmos comme une exactitude enragee. Au stade de 
geante rouge, l’etoile mourante aura beau paraitre 
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indecise quant a son destin (s’effondrera-t-elle en etoile 
a neutrons ou en trou noir ?), elle n’echappera pas au 
scenario stellaire tres rigoureux que sa masse a predit 
pour elle : en s’effondrant, elle exprimera, entre autres, 
la loi sans faille de la gravitation. Son histoire d’etoile 
n’est pas tout a fait la sienne : elle figure et inscrit dans 
sa matiere stellaire quelque chose de plus : des lois 
physiques qui ne fabriquent pas seulement des etoiles, 
mais aussi des planetes, des nuages, des oiseaux, des 
chiens, des maisons, des fours a micro-ondes ou des 
telephones portables. Au mois de mai 2000, pendant 
nos dernieres annees de these, le cosmologiste David 
Wilkinson, l’un des peres de WMAP, nous avait alors 
declare : « Je suis certain que notre sonde cosmologique 
confirmera bientot que dans 1’Univers rien n’a ete laisse 
au hasard. » II est vrai que quelques annees plus tard a 
peine, WMAP confirmera de maniere saisissante et 
avec une incroyable precision le scenario des toutes 
premieres annees de vie de PUnivers : un scenario qui 
etablissait une fois pour toutes P extraordinaire rigueur 
du reglage des conditions initiales. 
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* 



Des atomes jusqu’aux etoiles, FUnivers semble 
fantastiquement structure, hierarchise, ordonne. Bien 
au-dela de ce que nous pouvons comprendre. Au siecle 
des Lumieres, il suffisait au philosophe Kant de lever 
les yeux vers le ciel nocturne pour y voir « un cosmos 
ordonne par la seule vertu des lois de la nature- ». Or 
cet « ordre » mysterieux qui fait que les choses sont ce 
qu’elles sont, repose sur un petit nombre de ces mys- 
terieuses « constantes physiques » evoquees plus haut : 
la vitesse de la lumiere, la constante de gravitation, le 
temps de Planck, la masse de l’electron, etc. 11 s’agit de 
grandeurs arithmetiques - des nombres - dont les 
valeurs sont fixes et d’une precision extreme. D’ou 
viennent-elles ? Ce qu’on sait, c’est que ces nombres 
existent « depths toujours », c’est-a-dire depuis les tout 
premiers instants du Big Bang. Et qu’ils n’ont pas varie 
depuis l’aube des temps. Mais par quel miracle ont-ils 
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tout juste la valeur qu’il faut pour que « tout marche » 
dans l’Univers ? Par quoi - par qui - ont-ils ete 
calcules ? 

Voyons tout cela de plus pres. Chacune de ces 
constantes s’ecrit avec un chiffre, une virgule et, par- 
fois, trente ou quarante decimales calculees derriere la 
virgule. Ces cascades de chiffres si precis, si incroy- 
ablement ajustes les uns aux autres, ces grandes con- 
stantes sur lesquelles repose en un invraisemblable 
equilibre tout notre Univers ont deconcerte, tourmente, 
fascine jusqu’a l’obsession les plus brillants esprits, tels 
le grand physicien allemand (naturalise plus tard ameri- 
cain) Hermann Weyl, le souvent sceptique Arthur Ed- 
dington ou encore Paul Dirac et Richard Feynman, tous 
deux prix Nobel. Et aujourd’hui comme hier, le mystere 
reste entier. 

En effet, a y reflechir un tant soit peu, notre situ- 
ation est tres insolite. Partout dans 1’ Univers mais aussi 
jusqu’a la moindre parcelle a l’interieur de votre corps, 
lien, absolument rien, n’echappe a ces fameuses con- 
stantes universelles. Pour autant, nous ne savons pas - 
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et peut-etre ne saurons-nous jamais - d’oii elles vi- 
ennent. Et bien sur, aucun moyen d’agir sur elles. Mais 
les faits sont la : ce sont les valeurs precises de ces 
grands nombres qui font qu’en ce moment meme, le 
livre que vous avez entre les mains ne tombe pas en 
poussiere elementaire. Et ce sont elles qui ont permis a 
l’Univers d’evoluer jusqu’a engendrer une forme de vie 
capable de 1’ observer. Tout cela est tellement deconcer- 
tant, tellement incroyable que de nombreux philosophes 
et scientifiques pensent y deceler une sorte de « projet 
cosmologique ». Des la fin des annees 1950, des astro- 
physiciens aussi reputes que Robert Dicke, par ex- 
emple, avaient observe que dans les cas ou un seul para- 
metre aurait ete legerement different - un « 2 » a la 
place d’un « 3 », par exemple l’Univers tel que nous 
le connaissons (et a fortiori, la vie telle qu’elle se mani- 
feste sur notre planete) ne serait jamais apparu. Depuis, 
T experience a ete repetee maintes et maintes fois : en 
assignant des valeurs legerement differentes a ces con- 
stantes et en calculant, grace a de puissants ordinateurs, 
ce qui se serait alors produit a Techelle du cosmos, on 
decouvre que dans la totalite des cas possibles, les 
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univers qui en auraient resulte seraient soit steriles, soit 
chaotiques, soit encore inorganises et informes. Prenons 
par exemple la gravitation. 11 s’agit d’une force a 
laquelle nous sommes tellement habitues, un 
phenomene tellement banal qu’on oublie que c’est elle 
qui cree les marees en bord de mer, elle qui rend nos 
sacs de course toujours trop lourds ou encore elle qui 
nous permet de jouer a la petanque : cette force agit 
clairement sur notre monde mais elle existe aussi « en 
dehors » du monde. C’est d’ailleurs ce qui fait qu’on la 
retrouve sur la Lune, sur Mars, sur Pluton ou sur n’im- 
porte quelle planete hypothetique en orbite autour d’un 
soleil appartenant a l’une des plus lointaines galaxies. 
Pourquoi cette loi est-elle universelle ? Comme toutes 
les autres lois de la nature, elle semble bien avoir une 
existence abstraite, independante, non reductible aux 
systemes sur lesquels elle agit, uniquement saisissable 
par ses effets et seulement descriptible par les math- 
ematiques. L’ensemble de ces lois fondamentales est 
ordonne selon des parametres qui nous demeurent 
largement mysterieux : Pourquoi la vitesse de la 
lumiere est-elle de 299 792 458 mala seconde ou pour 
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quelle raison le premier terme de la constante de 
gravitation revet-il la valeur de 6,67 ? Pourquoi ces 
valeurs-la et pas d’autres ? 



* 



A present, voici quelque chose d’encore plus de- 
concertant. Jusqu’ici, nous vous avons parle de con- 
stantes de l’Univers, sans faire de distinctions par- 
ticulieres. Or, parmi toutes ces grandeurs, il en existe 
certaines qui sont tout a fait speciales, encore plus 
etranges : on les appelle des constantes « sans dimen- 
sion ». Pourquoi sans dimension ? Parce que leur valeur 
numerique est universelle, c’est-a-dire qu’elle reste la 
meme selon tous les systemes de mesure possibles. On 
a recemment decouvert (en fait au debut des annees 
2000) que le fameux « modele standard de la 
physique » repose sur une vingtaine de ces constantes 
fondamentales, que Ton dit etre « sans dimension ». 
L’un des exemples le plus frappant est la celebre 
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« constante de structure fine » (qui regit la force elec- 
tromagnet! que, l’une des plus banales dans notre 
quotidien). 

Elle a ete decouverte en 1916 par l’incontoum- 
able physicien allemand Arnold Sommerfeld, proche 
d’Einstein et maitre a penser (entre autres) des Nobel 
Wolfgang Pauli et Werner Heisenberg. La valeur de 
cette constante (precisee en 2006) est exactement 1 di- 
vise par 137, 035999679..., ce qui nous donne 
0,0072973525376... Mais pourquoi cette valeur et pas 
une autre ? Personne ne le sait. Toujours est-il que 1’ im- 
placable realite est la : si Ton prend un seul de ces chif- 
fres, par exemple ici le dernier trouve (qui est 6) et 
qu’on le remplace par un 7 (ou par un 5 ou par n’im- 
porte quel autre chiffre), tout se detraque. La force elec- 
tromagnetique « tombe en panne » et l’Univers tout en- 
tier cesse d’exister ! Cette chose folle hantait litterale- 
ment le physicien allemand Max Born, l’une des gloires 
de la mecanique quantique, prix Nobel en 1954 : « Si la 
constante de structure fine avait une valeur legerement 
plus elevee que celle qu’elle a, nous ne serions plus en 
mesure de distinguer la matiere du neant, et notre tache 
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pour demeler les lois de la nature serait desesperement 
compliquee. La valeur de cette constante n’est certaine- 
ment pas due au hasard mais decoule d’une loi de la 
nature. 11 est clair que l’explication de ce nombre dev- 
rait etre le probleme central de la philosophie 
naturelle-. » C’est aussi ce que pensait un autre grand 
nom de la physique, Richard Feynman. 

Nous vous avons deja parle de ce savant ameri- 
cain hors du commun. Enfant surdoue, il devorait tous 
les livres de science - surtout les plus compliques - 
qu’il pouvait chaparder ici et la. Encore au college, il 
avait remporte haut la main le championnat de math- 
ematiques de l’universite de New York. Puis ce fut 
E entree au MIT et un peu plus tard a Princeton, toujours 
au pas de charge. Durant les annees de guerre, alors 
qu’il n’a pas encore passe sa these, le voila enrole, avec 
les meilleurs, dans le projet Manhattan. La, il cotoie 
chaque jour la fine fleur de la physique mondiale, Niels 
Bohr, Hans Bethe (le fameux « Beta » de Particle d’Al- 
pher et Gamow), Enrico Fermi, Robert Oppenheimer et 
tant d’autres. Detail revelateur et insolite : il est le seul 
parmi les scientifiques et les militaires a avoir assiste 
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sans lunettes noires - juste derriere le pare-brise d’un 
camion - a la toute premiere explosion de la bombe 
atomique, « pour ne lien perdre », disait-il, des evene- 
ments dementiels se succedant en chaine dans la 
fournaise nucleaire. Puis c’est la consecration avec les 
cours magistraux au Caltech qui le rendent celebre dans 
le monde entier et enfin le prix Nobel. Musicien (il jou- 
ait a ravir du bongo), Pun de ses passe-temps favoris 
etait de forcer la combinaison secrete des coffres-forts, 
ou encore de dechiffrer d’invraisemblables manuscrits 
codes (comme les hieroglyphes mayas). Mais son atten- 
tion veritable, il la porte sur ces nombres etranges qui 
circulent dans les profondeurs de l’Univers. Et bien sur, 
celui qui le fascine le plus est la constante de structure 
fine. Une nouvelle fois. 

Dans ses cours - on venait des quatre coins de 
l’Amerique pour y assister -, il insistait toujours 
longuement sur cette etrange constante. Et un beau jour, 
tout comme Smoot, il ne peut s’empecher de voir dans 
cette suite miraculeuse, totalement inexplicable, la main 
de Dieu : « C’est l’un des plus grands mysteres de la 
physique : un nombre magique donne a l’homme sans 
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qn’il y comprenne quoi que ce soit. On pourrait dire que 
“la main de Dieu” a trace ce nombre et que Ton ignore 
ce qui a fait courir Sa plume. On connait le rituel ex- 
perimental auquel il faut proceder pour le mesurer, mais 
on ne sait pas quel programme il faut mettre dans un or- 
dinateur pour en faire sortir ce nombre-. » 

11 faut dire que ce nombre tres etrange nous 
reserve bien des surprises. En voici une des plus troub- 
lantes : si nous le divisons par la constante de couplage 
controlant la gravitation, nous obtenons une nouvelle 
constante sans dimension, d’une importance cruciale, 
qui s’ecrit 10 puissance 36, c’est-a-dire 
1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 . 
Or, comme le remarque Feynman, si nous supprimons 
un ou deux zeros dans cette constante, l’expansion est 
freinee et l’Univers reste reduit a une taille miniature. 
Done, impossible pour la vie de se developper. Au con- 
traire, quelques zeros en plus et ni les etoiles ni les 
planetes ne peuvent se former. « De quoi s’arracher les 
cheveux ! » s’exclamait alors Feynman en levant les 
bras au ciel. 



Aujourd’hui, l’astrophysicien anglais Martin 
Rees, Baron de Ludlow, Astronome royal, president de 
la Royal Society et directeur du tres selectif Trinity Col- 
lege a Cambridge, partage l’avis de Feynman. Est-ce un 
hasard ? Lui aussi s’est interesse de tres pres au rayon- 
nement fossile. 11 a d’ailleurs obtenu en 2005 le presti- 
gieux prix Crafoord qu’il a partage avec James Peebles. 

Pour le Baron de Ludlow, TUnivers repose sur six 
constantes sans dimension. 11 leur a consacre d’innom- 
brables articles, etudes et seminaires, plusieurs ouv- 
rages, de saisissantes conferences, en bref, toute une 
vie. Un jour, il a meme laisse bouche bee les pairs de la 
Chambre des lords lorsqu’il leur a calmement montre 
qu’il suffisait de toucher un seul chiffre sur l’une de ces 
six constantes pour provoquer ineluctablement la fin du 
Parlement britannique. Et celle de tout TUnivers. 
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Parmi ces grands nombres qui intriguent le Baron 
de Ludlow, il y en a un qui jalonne d’episodes dram- 
atiques, de retournements spectaculaires l’histoire de la 
physique, a laquelle elle apparait autant liee qu’a celle 
de 1’LJnivers : la fameuse « constante cosmologique ». 
Ce nouveau nombre merite que nous nous y arretions 
quelques instants. 

Vous le savez peut-etre, la valeur de la constante 
cosmologique est Fun des paradoxes les plus troublants 
de la physique actuelle. Pourquoi ? Parce que tout se 
passe comme si la fameuse constante avait ete calculee, 
« reglee » avec une precision inimaginable, qui tient du 
miracle. Un prodige que Smoot ne manque pas de re- 
lever dans son livre : « Le Big Bang, l’evenement le 
plus cataclysmique que nous puissions imaginer, a y re- 
garder de plus pres, apparait finement orchestre -. » 

Selon certains - philosophes mais aussi hommes 
de science -, c’est la, dans cette valeur fantastiquement 
determinee (a la cent dix-neuvieme decimale pres), que 
Ton retrouve, une nouvelle fois, quelque chose comme 
le visage de Dieu. En effet, il existe des contributions 
positives d’une part et negatives d’autre part qui. 
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ajoutees les unes aux autres, font que la constante cos- 
mologique a la valeur qu’elle a. Et cette valeur est abso- 
lument extraordinaire : c’est ce qui permet a l’Univers 
d’atteindre la densite critique (incroyablement pres de 
la valeur 1) grace a laquelle il est pratiquement plat. Et 
voici encore un nouveau motif d’emerveillement face 
au « reglage » de l’Univers au moment de sa naissance. 
En effet, Gamow et Weinberg (l’infatigable explorateur 
des trois premieres minutes) ont calcule qu’environ 200 
secondes apres le Big Bang, la densite moyenne etait 
celle de l’eau (soit un gramme par centimetre cube). Ce 
qui signifie que le rapport entre la densite moyenne et la 
densite critique (appele, vous le savez, Omega) differait 
de 1 seulement d’une decimale apres treize zeros der- 
riere la virgule. Et au moment du Big Bang, au temps 
de Planck (10 puissance mo ins 43 seconde), Omega 
etait vertigineusement proche de 1 : il s’ecrivait 1, 
000 000 000 000 

000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 
000 000 000 001 ! La deviation par rapport a 1 n’appar- 
ait qu’a la soixantieme decimale. Passablement ebranle, 
George Smoot n’a alors pas pu s’empecher d’observer : 
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« Une valeur si proche de 1 ne peut pas etre le fait du 
hasard, et les gens raisonnables pensent que quelque 
chose oblige Omega a etre egal a 1 » 

Ce « quelque chose » pourrait done bien etre la 
constante cosmologique. Sommes-nous au bout de nos 
surprises ? Non, car surgit aussitot une nouvelle ques- 
tion : comment, par quel prodige, la constante elle- 
meme arrive-t-elle au chiffre tellement precis qui est le 
sien et pas a un autre ? C’est la que les choses devi- 
ennent franchement renversantes. En effet, les contribu- 
tions positives venant des quatre forces de l’Univers et 
les contributions negatives venant de la matiere s’annu- 
lent jusqu’a la 120 e decimale ! Ce qui veut dire qu’en 
unites de Planck, la constante s’ecrit 0 puis la virgule 
puis 119 zeros derriere, jusqu’a ce que Eon trouve enfin 
un chiffre non nul au 120 e rang- ! Autre maniere de voir 
ce prodigieux reglage : la constante en question a une 
chance sur un milliard de milliard de milliard de mil- 
liard de milliard de milliard de milliard de milliard de 
milliard de milliard de milliard de milliard de milliard 
de tomber juste sur la « bonne valeur » (c’est-a-dire la 
sienne) par hasard ! Curieusement, ce tres etrange 



192/322 



paradoxe est en accord avec une prediction faite par 
Steven Weinberg en 1987 : celui-ci a fait valoir que la 
constante cosmologique devait etre nulle jusqu’a la 
120 e decimale. Un tant soit peu plus grande et l’Univers 
se serait dilate trap vite pour que les etoiles et les galax- 
ies aient le temps de se former. Au contraire, a peine 
plus petite et le cosmos se serait effondre sur lui-meme 
depuis bien longtemps. 



* 



En realite, cela faisait deja longtemps que nombre 
de physiciens etaient intrigues par ces « etranges coin- 
cidences » entre telles grandeurs numeriques et tels 
phenomenes physiques. Des la fin des annees 1930, 
Paul Dirac lui-meme avait ete fortement trouble par ces 
curieuses correspondances : ne pouvait-on alors sup- 
poser que dans la longue histoire de l’Univers, lien 
n’avait ete laisse « au hasard » ? L’ecrivain Helve 
Kragh, qui a consacre en 1990 une passionnante 
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biographie a Paul Dirac, raconte que ce dernier a ete 
tres impressionne par ce qui s’est produit lors d’une 
conference qu’il donnait au Palais de la Decouverte, a 
Paris, en decembre 1945. A sa grande surprise, lorsqu’il 
a pris place sur l’estrade de conferencier, il a decouvert 
que 1 ’amphitheatre etait litteralement bonde : plus de 
2 000 personnes se pressaient sur les gradins, applaudis- 
sant a tout rompre, alors qu’il n’avait meme pas pris la 
parole. A cet instant, Dirac eut le desagreable sentiment 
d’une meprise : cette foule si avide de l’ecouter ne le 
prenait-elle pas pour quelqu’un d’autre ? 11 se tourna al- 
ors vers l’un des organisateurs qui, tres gene, finit par 
lui avouer : 

— Monsieur le Professeur, tout le monde croit 
dans cette salle que vous etes l’un des peres de la 
bombe atomique. 11 s sont tous venus pour 9 a ! 

A cet instant, glissant un regard circulaire sur la 
foule qui n’en finissait pas de l’applaudir, Dirac faillit 
tourner les talons et quitter la salle. Mais heureusement, 
le regard plein d’admiration de sa femme Margit (qui 
n’etait autre que la soeur d’Eugene Wigner, prix Nobel 
de physique en 1963) allait le convaincre de delivrer 
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malgre tout sa conference. Au grand dam de l’assist- 
ance qui avait cesse de l’applaudir des les premiers 
mots de son discours, Dirac ne fera pas la moindre allu- 
sion a la bombe. Au lieu de cela, il va s’obstiner a de- 
montrer avec la plus grande minutie, pendant presque 
deux heures, que tous les grands nombres qui apparais- 
sent dans les theories physiques expriment une relation 
entre le monde infiniment petit des particules ele- 
mentaires et celui, infiniment grand, de l’Univers. 
Totalement sourd aux questions sur la bombe, mais 
soucieux du moindre detail technique (et probablement 
pour se venger du fait que cette foule ait ose le prendre 
pour l’un des peres de la bombe atomique), il prit le 
plus grand soin a etablir que le nombre de protons dis- 
semines a l’interieur du rayon de Hubble (c’est-a-dire la 
distance parcourue par la lumiere depuis les debuts de 
l’Univers) etait de 10 puissance 80 : un nombre environ 
egal a celui des protons et neutrons de l’Univers tout 
entier. Et toujours selon Dirac, ce n’etait evidemment 
pas un hasard si ce nombre representait le carre du 
fameux 10 puissance 40. Autant dire que ces subtilites 
passaient largement au-dessus de la tete de tous ceux 
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qui, ce jour-la, etaient venus entendre un « grand sav- 
ant » parler de la bombe et que personne ne comprit 
goutte au discours parfaitement opaque du conferencier. 

On a raconte par la suite que Dirac a souvent re- 
pense a cette meprise : que se serait-il passe s’il avait 
vraiment fait partie du projet Manhattan ? Certes, 
pendant les annees de guerre, alors qu’il se trouvait a 
Oxford, il avait bel et bien travaille sur certains 
problemes lies a la bombe, mais de la a le considerer 
comme Fun des « peres » de cette arme, il y avait un 
gouffre. Etait-ce parce qu’il etait profondement 
pacifiste ? Toujours est-il qu’il finit par conclure qu’un 
« reglage fin » avait fait basculer son destin et que 
plusieurs « heureuses coincidences » qu’il croyait avoir 
reperees l’avaient eloigne des recherches auxquelles 
beaucoup de ses proches (comme Robert Oppenheimer, 
par exemple) avaient participe. C’est peut-etre a cause 
de F incident du Palais de la Decouverte que Dirac avait 
fini par conclure que le destin d’une vie correspond a 
un ordre pro fond susceptible, a force d’en rechercher 
les causes, d’etre analyse et explique. Et selon lui, pour 
l’Univers, c’etait exactement la meme chose. 





Au fond, la seule question qui compte vraiment 
c’est celle-ci : l’Univers est-il apparu par hasard ou 
s’agit-il, comme aimait a en plaisanter l’astrophysicien 
Fred Hoyle, d’un « coup monte » ? L’aventure de la vie 
resulte, semble-t-il, d’une tendance naturelle de la 
matiere a s’organiser spontanement en systemes de plus 
en plus heterogenes et de plus en plus complexes. Mais 
pour quelle raison profonde ? Y a-t-il une ou plusieurs 
« lois » encore inconnues qui, dans certaines conditions 
d’energie, poussent la matiere a s’organiser jusqu’ a de- 
venir « vivante » ? A juste titre, Ilya Prigogine, prix No- 
bel de chimie 1977, a consacre une grande partie de sa 
vie a montrer qu’il existe une sorte de trame continue 
unissant l’inerte, le pre-vivant et le vivant, la matiere 
tendant, selon lui par construction, a s’autostructurer 
pour devenir matiere vivante : c’est la tout le secret de 
ce qu’il appelle les « structures dissipatives ». En fait, 
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toujours selon Prigogine, l’Univers n’est pas seulement 
un immense ensemble materiel d’etoiles et de planetes, 
c’est surtout une stupefiante organisation hierarchique 
qui conduit necessairement les molecules inanimees 
vers la vie. En d’autres termes, la vie apparait comme 
l’expression necessaire d’un Univers dont le reglage 
sous-jacent implique que les molecules les plus simples 
s’organisent en systemes plus complexes jusqu’a en- 
gendrer du vivant. Faisant un pas de plus vers l’intu- 
ition d’un ordre profond, le physicien americain (d’ori- 
gine anglaise) Freeman Dyson, l’un des peres de la 
chromodynamique quantique, ira meme jusqu’a ecrire : 
« Plus j’analyse l’Univers et etudie les details de son ar- 
chitecture, plus je rencontre de preuves selon lesquelles, 
dans un certain sens, FUnivers “savait” que nous allions 
apparaitre. 11 y a plusieurs exemples saisissants au sein 
des lois de la physique nucleaire d’accidents 
numeriques qui semblent conspirer pour rendre 
FUnivers habitable-. » 

De la meme maniere que Flawking, Freeman 
Dyson, egalement tres perplexe, s’est lui aussi interro- 
ge, lors d’une conference a l’Universite 
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Interdisciplinaire de Paris, sur l’ordre mysterieux qui 
semble s’etendre sur le reel : « La puissance des forces 
d’attraction nucleaire est tout juste suffisante pour s’op- 
poser a la repulsion electrique qui s’opere entre les 
charges positives des noyaux des atomes ordinaires 
comme les atomes de fer ou d’oxygene. Et il existe bien 
d’autres accidents fort chanceux en physique atomique. 
Sans ces accidents, l’eau n’existerait pas sous sa forme 
liquide, les chainons d’atomes de carbone ne pourraient 
pas se combiner en molecules organiques complexes, et 
les atomes d’hydrogene ne pourraient pas servir de 
ponts entre les molecules. C’est done grace a tous ces 
accidents physiques et astronomiques que I’ Uni vers est 
un lieu aussi hospitalier pour les creatures vivantes. 
Etant un scientifique eduque dans le mode de pensee et 
le langage du XX e siecle et non du XVIII 6 siecle, je ne 
pretends pas que l’architecture de l’Univers prouve 
l’existence de Dieu, je dis seulement que cette architec- 
ture est compatible avec l’hypothese selon laquelle 
“l’esprit” joue un role essentiel dans le fonctionnement 
de l’Univers. Je pense que l’Univers tend vers la vie et 
la conscience et qu’il y a du sens parce que nous 
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sommes la pour l’observer et apprehender sa beaute 
harmonique. Mais j’insiste sur le fait qu’il s’agit la d’un 
pari metaphysique et non d’un strict raisonnement sci- 
entifique— . » 



* 



Contrairement a ce qu’affrrme le biologiste 
Jacques Monod, grand defenseur de l’idee de hasard 
universel, la vie ne semble pas explicable par une serie 
d’accidents. 11 y a aussi peu de chances, comme l’ob- 
serve le theoricien de la complexity James Gardner—, 
que des systemes complexes soient apparus par hasard 
dans l’Univers, qu’un Boeing 747 s’assemble spontane- 
ment au coeur de la ceinture des asteroides, a partir des 
materiaux environnants. Tout semble au contraire avoir 
ete minutieusement prepare, organise dans le grand 
Theatre cosmique pour permettre V apparition, sur la 
scene de l’Univers, d’une matiere ordonnee, puis de la 
vie, et enfin de la conscience. Ce reglage d’une 
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precision vertigineuse permet-il d’en deduire de facto 
une Intelligence organisatrice transcendant notre real- 
ite ? C’est peut-etre a cette intelligence-la qu’Einstein 
songeait en 1936, lorsqu’il a repondu (par lettre, 
quelques jours plus tard) a un enfant qui lui demandait 
s’il croyait en Dieu : « Tous ceux qui sont serieusement 
impliques dans la science finiront un jour par compren- 
dre qu’un esprit se manifeste dans les lois de l’Univers, 
un esprit immensement superieur a celui de Fhomme. » 



1- Alexandre Favre, Henri Guitton, Jean Guitton, Andre Lichnerowicz, 
Etienne Wolff, Chaos and Determinism, Johns Hopkins Press, 1995. 

2- Stephen Hawking, op. cit. 

3- Michel Puech, Kant et la Causalite - Etude sur la Formation du Sys- 
teme critique, Libraire Philosophique Vrin, 1990. 

4- Max Bom, My Life : Recollections of a Nobel Laureate, Taylor & 
Francis, Londres, 1978. 

5- Richard P. Feynman, in QED : The Strange Theory of Light and 
Matter, Princeton University Press, 1985. 

6- George Smoot, Keay Davidson, op. cit. 
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8- Au passage, precisons que les unites de Planck represented un sys- 
teme d’unites uniquement defini a l’aide de certaines constantes fondamentales. 
Curieusement, les physiciens leur donnent souvent le sumom d’« unites de 
Dieu ». 



9- In Paul Davies, The 5 1 ^ Miracle, Simon & Schuster, 1999. 

10 - In http://www.vip.edv/vip/spip.php7article628. 

1 1 - James Gardner, The Intelligent Universe : AI, ET, and the Emer- 
ging Mind of the Cosmos, New Page Books, 2007. 
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Quelle est la forme de 
l’Univers ? 

24 fevrier 2010, a Paris. II est tard, plus de 
2 heures du matin. Dans le noir indifferent, une balise 
d’alerte vient de s’allumer : un mail de George Smoot. 
La veille, nous lui avions demande ceci : « A votre avis, 
quelle est la forme de l’espace a trois dimensions dans 
lequel nous vivons ? Est-ce que les observations les 
plus recentes favorisent un espace plat ou bien tres 
legerement courbe, comme une sphere a trois 
dimensions ? » 

Sa reponse est des plus interessantes : « La topo- 
logie la plus probable de 1’ espace a trois dimensions est 
“simplement connexe”, comme un cube geant ou une 
sphere complete (aucune section du volume ne manque) 
et il est extremement grand. Les observations de la 
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premiere lumiere montrent que la taille de l’Univers est 
tres grande - au moins les deux tiers de l’horizon de 
Hubble et sans doute beaucoup plus grande encore-. » 

Ce que Smoot appelle l’horizon de Hubble est 
simplement la limite de l’Univers observable, situee a 
13 milliards 750 millions d’annees-lumiere de chez 
nous. En kilometres, cela fait - en gros - quelque chose 
comme 122 mille milliards de milliards de kilometres. 

Un an plus tot, le 9 fevrier 2009, nous avions deja 
refu une premiere lettre de George Smoot. Selon lui, la 
possibility pour que notre espace ait une courbure posit- 
ive - c’est le cas de la sphere - « est permise par les ob- 
servations^ ». Mais, ajoute-t-il aussitot, les donnees 
dont nous disposons « sont egalement compatibles avec 
un Univers plat ». 

Alors ? Ou en sommes-nous aujourd’hui ? Notre 
Univers est-il plat ou, au contraire, courbe ? Pour la 
premiere fois, nos moyens d’observation - en fait, pour 
l’essentiel, les satellites WMAP et PLANCK - nous 
permettent d’entrevoir une reponse. Et nous allons vous 
proposer la notre dans ce livre. 



Quelle est la forme de notre Univers ? Si vous 
posez aujourd’hui la question a n’importe quel astro- 
physicien, il vous repondra - comme la plupart de ses 
collegues - que l’espace a trois dimensions, celui dans 
lequel nous vivons, est « plat ». Qu’est-ce que cela veut 
dire ? Que si, par exemple, vous partez en voiture droit 
devant vous, que vous depassez le systeme solaire, puis 
les limites de la Voie lactee puis, encore plus loin, la re- 
gion de l’amas local de galaxies, vous ne reviendrez ja- 
mais a votre point de depart. Jamais. Au contraire, vous 
avancerez encore et toujours, de plus en plus loin, sans 
jamais atteindre l’horizon ni rencontrer de limite. C’est 
cela, un espace plat ! 

L’idee que l’Univers est plat est aujourd’hui 
fermement ancree chez les astrophysiciens. Elle repose 
sur les mesures (fournies essentiellement par le satellite 
WMAP) de la quantite de matiere existant dans 
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l’Univers. Et voici l’etonnant : ces mesures convergent 
toutes vers line densite dite « critique », dont la valeur 
est incroyablement proche de 1 et correspond done a un 
espace plat ! Ce resultat est d’autant mieux admis qu’il 
s’insere dans l’line des principales predictions de la 
celebre theorie de l’inflation (selon laquelle, une frac- 
tion de seconde apres le Big Bang, l’Univers s’est mis a 
enfler demesurement, jusqu’a ce qu’il devienne plat). 

Soit. 

Mais l’idee d’un espace plat est-elle pour autant 
fondee ? Nous ne le pensons pas. Ou plutot, si nous ac- 
ceptons l’idee que l’espace est bel et bien plat locale- 
ment (c’est-a-dire dans des regions relativement 
petites), ce n’est sans doute pas le cas globalement, 
c’est-a-dire a l’echelle de l’Univers tout entier. Pour- 
quoi ? La reponse est toute simple. Pour que l’espace 
soit plat partout jusqu’a l’infini, il faudrait que le para- 
metre critique dont nous avons parle plus haut - que les 
scientifiques appellent Omega - soit rigoureusement 
egal a 1. Non pas 1, 00... et quelque chose (c’est-a-dire 
une approximation autour de 1) mais exactement 1. Est- 
ce bien le cas ? En realite, pas vraiment. Les meilleures 
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mesures fournies en janvier 2010 par WMAP - les plus 
fines, resultant de sept annees d’observation - donnent 
pour Omega une valeur comprise entre 0,991 et 1,173. 
11 suffit de lire les chiffres pour realiser que la valeur 
d’Omega, engloutie dans les barres d’erreur, se rap- 
proche bien sur de 1 mais ne doit pas etre interpretee 
comme necessairement egale a 1 . 

A l’appui de ce constat, rendons-nous sur le site 
de la NASA. L’Univers y est bel et bien decrit comme 
presque plat : « Imaginez que vous viviez a la surface 
d’un ballon de football (dans un monde a 2 dimen- 
sions). 11 serait pour vous evident que cette surface est 
courbee et que vous vivez dans un univers ferme. 
Cependant si ce ballon se dilatait a l’echelle de la Terre, 
il vous apparaitrait plat, meme s’il s’agit encore d’une 
sphere d’echelle plus grande. A present, imaginez que 
vous agrandissiez votre ballon jusqu’aux echelles astro- 
nomiques. Pour vous, aussi loin que vous puissiez fob- 
server, il vous semblerait plat meme s’il avait pu etre 
tres courbe a forigine. L’inflation a etendu toute cour- 
bure initiale de f Univers a 3 dimensions jusqu’a ce 
qu’elle devienne presque plate-. » 
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Presque plate : venant de la NASA, l’expression 
est reconfortante ! Car en l’etat actuel des observations, 
l’espace a trois dimensions ne peut pas etre considere 
comme plat (sauf localement, sur des petites regions de 
l’Univers). 



* 



En revanche, comme le fait observer George 
Smoot (et il est loin d’etre le seul), ces mesures sont 
compatibles avec une courbure legerement positive 
(comme pour une sphere). Bien sur, comme l’Univers 
est aujourd’hui immensement grand, cette courbure est 
fantastiquement faible, presque indecelable. Mais pour 
autant, nous sommes persuades qu’elle existe ! Pour 
vous faire une idee sur ce point, reportez-vous simple- 
ment a l’un des tout derniers articles signes par les 
meilleurs experts de WMAP (Charles Bennett, David 
Spergel, Gary Hinshaw, Eiichiro Komatsu, Gregory 
Tucker, etc). L’article en question est reference sur le 
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site de la NASA. Que peut-on y decouvrir en page 15 ? 
Cet etonnant resultat, obtenu en considerant que la 
courbure est un parametre du modele : « Tandis que ce 
resultat est compatible avec un Univers plat, le modele 
prefere est legerement courbe et ferme-. » C’est tres ex- 
actement ce que nous pensons et avons soumis a la dis- 
cussion depuis 1998 (sans avoir ete vraiment suivis 
jusqu’ici). Nous l’avons ecrit ailleurs : pretendre que 
l’Univers est plat nous semble aussi naif que de croire 
que la Terre est plate. La comparaison vous parait ex- 
ageree ? En tout cas, pas a George Smoot qui, dans son 
passionnant livre Les Rides du Temps- a ecrit : « L’idee 
d’un Univers courbe semble aussi etrange a beaucoup 
de personnes que l’idee d’une Terre ronde il y a 
plusieurs siecles. » 

A ce stade, il nous faut tout de meme faire un 
aveu : jusqu’ici, les mesures ne nous permettent pas en- 
core de trancher avec certitude. Les dernieres estima- 
tions de WMAP ont beau aller dans le sens d’une cour- 
bure legerement positive, le flou qui entoure les mesur- 
es est encore trop grand pour qu’un consensus definitif 
puisse emerger. L’etape suivante ne sera franchie que 
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par la nouvelle generation : le satellite PLANCK. Sur le 
site public consacre au desormais celebre engin spatial, 
on trouve en tete des questions posees celle-ci, comme 
pour bien faire apparaitre que le debat est loin d’etre 
clos : « Quel est Page et la forme de l’Univers- ? » Or 
nous en sommes absolument certains : les futures ana- 
lyses du fond cosmologique par PLANCK confirmeront 
la tendance amorcee avec WMAP. Et feront pencher 
defmitivement la balance du cote d’un Univers courbe 
et ferme. 



* 



Reste encore a decouvrir quelle forme aura cet es- 
pace courbe a trois dimensions. Ici, nous n’avons que 
l’embarras du choix : l’espace peut ressembler a un co- 
lossal pneu de voiture a trois dimensions, ou a un 
beignet (toujours a trois dimensions, bien sur). Toute- 
fois, nous pensons que parmi toutes les formes pos- 
sibles et imaginables, L Univers est alle au plus simple. 
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Et quelle est done la forme la plus simple ? C’est la 
sphere ! Mais attention : notre espace n’a pas deux di- 
mensions mais trois. Par consequent, dans notre espace 
fini a trois dimensions, la forme la plus simple, c’est 
une sphere a trois dimensions (et non pas a deux, 
comme le ballon de foot). Vous vous en souvenez peut- 
etre, la sphere a trois dimensions est la forme adoptee 
par Riemann pour son modele et par Einstein pour le si- 
en. Ce qui, evidemment, nous incite a penser que le 
choix de la sphere est « le bon ». 

Mais est-ce vraiment certain ? En fait, oui. Ce re- 
sultat magnifique a deja ete formule il y a plus d’un 
siecle, en 1904, par le grand mathematicien Hemi Poin- 
care. Mais voici l’etonnant : il aura fallu plus de cent 
ans d’ efforts, de tatonnements, de travaux acharnes 
pour qu’enfin la celebre conjecture (l’un des sept 
problemes du millenaire, selon la Fondation Clay en 
Amerique) soit demontree et devienne un theoreme. 
Qui est l’auteur de cette prouesse ? Grisha Perelman, un 
mathematicien russe jusqu’alors inconnu du grand pub- 
lic. Il vit aujourd’hui avec sa mere a Saint-Petersbourg 
(la ville de Friedmann) dans un modeste immeuble loin 
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de tout. 11 a 1’ habitude de rester sans manger ni dormir 
jusqu’a ce qu’il ait resolu le probleme qui l’occupe. Et 
pour se detendre il joue delicatement du violon ou 
ecrase ses adversaires au tennis de table (qu’il faut, 
precise-t-il, pratiquer « avec colere » si on veut gagner). 

Ne faisant rien comme tout le monde, il a publie 
sa demonstration en trois brefs articles entre 2002 et 
2003 directement sur le site internet de 1’arXiv (et non 
dans une revue a comite de lecture). Lorsqu’on lui a de- 
cerne la medaille Fields (le prix Nobel pour un math- 
ematicien, remis seulement tous les quatre ans), il a 
hausse les epaules et a refuse en bloc la medaille, l’ar- 
gent et le voyage a Madrid qui lui etaient offerts. Et rien 
ne dit que le « prix du Millenaire » que vient de lui de- 
cerner le 18 mars 2010 la Fondation Clay ne subira pas 
le meme sort. Allergique aux honneurs et au tapage me- 
diatique, 1’ombrageux laureat ne semble nullement dis- 
pose a venir a Paris cet ete pour chercher son prix. Et 
pas davantage a proposer une methode qui permettrait a 
la Fondation de lui verser la somme d’un million de 
dollars qui, en principe, lui revient. Seule compte pour 
lui sa demonstration, longue et compliquee (meme pour 
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ses propres collegues). Des formules incomprehens- 
ibles. Des calculs bourres de symboles indechiffrables. 
Mais le resultat est la, clair comme un lever de soleil 
dans un ciel sans nuages : en trois dimensions, la sphere 
est l’objet le plus naturel de tout l’Univers. Aussi nous 
vous proposons d’adopter notre devise : tout comme la 
Terre est ronde, TUnivers, lui aussi, est rond. 



* 



Que signifie tout ceci ? Le fait que l’espace dans 
lequel vous etes en train de lire ces lignes soit probable- 
ment rond a d’immenses consequences. Car cette 
sphere contient un secret. Quelque chose qui va nous 
permettre de remonter avant le Big Bang, jusqu’a 1’ in- 
stant zero. Par quel miracle ? C’est ce que nous allons 
decouvrir dans le prochain chapitre en abordant une 
nouvelle question, des plus brulantes, posee des 1992 
par George Smoot : D’ou viennent les rides du temps ? 
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ing&cd= 1 &hl=fr&ct=clnk&gl=fr&client=safari 

4- D. Larson et all., « Seven-year Wilkinson Microwave Anisotropy 
probe observations : Power Spectra and Wmap-Derived parameters », Astro- 
physical journal (supplement Series), arXiv : 1001.4635. 

5- George Smoot, Keay Davidson, op. cit. 

6- In http://public.planck.fr/ 
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D’ou viennent les rides du 
temps ? 

Si vous visitez un jour le site de la NASA consac- 
re a WMAP, vous pourrez y lire ceci : « L’on observe 
que la temperature du rayonnement fossile varie tres 
legerement d’un point a l’autre du ciel. Mais qu’est-ce 
qui produit ces fluctuations et comment sont-elles 
reliees aux etoiles et aux galaxies ? » 

C’est toute la question : D’ou viennent ces 
differences de temperature que Ton observe depuis 
1992 ? 

Si vous allez d’un centre de recherche a l’autre et 
que vous faites le recensement des grands problemes 
non resolus en cosmologie, vous verrez qu’en haut de la 
liste se trouve la question essentielle : D 'oil viennent les 
fluctuations du rayonnement fossile ? 
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Jusqu’a present, il n’y a pas vraiment de reponse. 
Et lorsque, au hasard d’un article, se risque une 
explication, celle-ci reste toujours tres vague. L’idee 
generale est que ce sont les fluctuations du vide initial, 
juste au moment du Big Bang, qui pourraient avoir en- 
gendre les fameuses « sautes » de temperature. Soit. 
Mais l’hypothese nous semble devoir etre precisee dans 
les details, ne serait-ce que pour apercevoir les verit- 
ables mecanismes sur lesquels elle repose. C’est ce que 
nous proposons de faire dans la suite. 



* 



Venons-en une nouvelle fois a ce que Ton ob- 
serve : la « carte » de la distribution de la matiere en 
l’an 380 000. La premiere idee est que les differences 
de couleur d’une region a l’autre proviennent oblig- 
atoirement d’un etat anterieur de l’Univers, avant que 
la lumiere ne s’echappe de la matiere. Mais ici surgit 
une premiere question : jusqu’ou va-t-on devoir 
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remonter pour trouver ce qui a pu causer ces fameuses 
fluctuations ? En fait tres tot, bien en dessous de la 
premiere seconde. 

Pour en avoir le coeur net, nous avons pose la 
question aux deux principaux heros de la grande aven- 
ture de COBE : John Mather et George Smoot eux- 
memes. Voyons d’abord ce que nous dit Smoot sur le 
mode constructif qui est le sien : « 11 est possible d’util- 
iser les observations du rayonnement fossile pour de- 
couvrir ce qui se passe tres tot dans l’histoire de 
l’Univers. A l’heure actuelle, on utilise deux methodes. 
La premiere consiste a se servir des variations de tem- 
perature pour reveler des ondes sonores en provenance 
d’une epoque extremement precoce dans l’histoire de 
l’Univers. Leurs caracteristiques nous renseignent alors 
sur ce qui s’est passe autour d’une minuscule fraction 
de seconde apres le Big Bang. La seconde approche 
consiste a utiliser le motif de la polarisation lineaire 
pour chercher des traces d’ondes gravitationnelles 
produites en meme temps que les perturbations de dens- 
ity. C’est une tache tres difficile, qui sera peut-etre ac- 
complie par le satellite PLANCK. Ou pas. 
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Dans les scenarios les plus probables concernant 
la production d’ondes gravitationnelles et les perturba- 
tions de densite, on remonte plus tot que le premier mil- 
lieme de milliardieme de seconde apres le debut du Big 
Bang- » 

D’ailleurs des 1993, dans son livre, Smoot pre- 
cisait : « Notre resultat montrait que la gravitation 
pouvait effectivement avoir modele l’Univers actuel a 
partir des fluctuations quantiques minuscules formees 
dans les premieres fractions de seconde suivant le Big 
Bang=. » 

Voila deja de quoi rassurer ceux qui pensent que 
lien de serieux ne peut se faire en dessous des 
premieres minutes apres le Big Bang. Quant a John 
Mather, il va encore plus loin : « Les anisotropies, 
mesurees par le radiometre a micro-ondes de COBE et 
aujourd’hui par beaucoup d’autres instruments, nous 
montrent l’Univers tel qu’il etait a l’epoque du de- 
couplage, environ 389 000 ans apres le commencement. 
Mais bien sur, les structures observees ont du etre im- 
primees beaucoup plus tot, a travers des processus 
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quantiques qui remontent jusqu’au temps de Planck, la 
toute premiere 10 puissance mo ins 43 seconded » 

C’est le moment meme du Big Bang. Mais Math- 
er n’en reste pas la. Tout comme George Smoot, il 
poursuit en abordant ce qu’on appelle la « polarisation » 
du rayonnement fossile. En gros, on peut comprendre la 
polarisation d’un rayon lumineux comme lie a son ori- 
entation-. « La polarisation du rayonnement fossile, qui 
commence maintenant a etre mesuree, est egalement 
imprimee sur ce rayonnement a l’epoque du de- 
couplage. Mais il existe une partie de ce rayonnement, 
appelee mode B (parce que sa divergence est nulle) qui, 
pense-t-on, resulte des ondes gravitationnelles 
presentes, elles aussi, a 10 puissance moins 43 seconde, 
le tout premier instant-. » 



* 



Nous verrons plus loin ce que sont ces mys- 
terieuses ondes gravitationnelles. En attendant, la 
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premiere conclusion de ce qui precede, c’est que le ray- 
onnement fossile se comporte un peu comme une 
feuille de papier sur laquelle seraient imprimees des in- 
formations. Or, ce qu’il nous faut comprendre ici, c’est 
que l’impression elle-meme ne date pas de Fan 380 000 
mais remonte bien plus tot, en fait, comme nous Fa 
ecrit John Mather, jusqu’a Finstant de Planck, au mo- 
ment meme ou commence le Big Bang. C’est peut-etre 
la principale raison pour laquelle George Smoot a pu 
s’exclamer qu’observer les stries du rayonnement cos- 
mologique, c’est comme voir le visage de Dieu : ces 
stries trouvent leur source lointaine au moment meme 
de la creation materielle de l’Univers. En disant cela, 
nous rejoignons aujourd’hui la majorite des scienti- 
fiques pour qui le rayonnement fossile est un miroir qui 
reflete la creation de l’Univers. Cependant, ne peut-on 
pas aller plus loin ? Preciser - et meme justifier - cette 
affirmation ? 

Si vous posez la question a un expert du fond cos- 
mologique (une autre fa?on de designer le rayonnement 
fossile), il se contentera d’une reponse assez generale, 
consistant en gros a dire qu’au moment du Big Bang, 
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lorsque l’Univers etait bien plus petit que la plus infime 
des poussieres, l’espace et le temps eux-memes 
n’etaient pas stables, un peu comme un ocean qui se 
dechaine lorsque le vent se leve. Ces fluctuations mi- 
croscopiques auraient ete imprimees dans l’espace- 
temps naissant puis fantastiquement dilatees par ce 
qu’on appelle l’inflation, vers 10 puissance moins 35 
seconde apres le Big Bang. C’est tres exactement ce 
que nous dit John Mather : « L’empreinte est imprimee 
extremement tot puis etiree plus tard par 1’ inflation. La 
maniere dont je vois 9a est que Lempreinte, deja la av- 
ant, reste “gravee” tout au long de L inflation : . » 

Enfm, 380 000 ans plus tard, on retrouve ces 
empreintes sous forme de fluctuations de temperature 
de la premiere lumiere. Ceci est done le scenario 
generalement accepte par la plupart des astrophysiciens. 
Toutefois, dans la mesure oil Ton en sait tres peu sur les 
conditions qui regnaient au moment du Big Bang, Lex- 
plication quant a Lorigine des etranges « rides du 
temps » ne va habituellement guere plus loin. 
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* 



Pourtant, nous pensons qu’il est possible d’en sa- 
voir davantage. Le secret ? Selon nous, il faut le cherch- 
er du cote de P extraordinaire equilibre qui dominait 
tout l’espace-temps a l’echelle de Planck. Un equilibre 
que Ton ne peut comparer a rien de ce qui existe au- 
jourd’hui dans l’Univers. Mais dont on peut compren- 
dre et decrire les extraordinaires proprietes. 11 semble 
exister un lien, visible aujourd’hui, entre les etranges 
stries du rayonnement fossile et l’etat unique dans le- 
quel se trouvait l’Univers juste avant le Big Bang. De- 
couvrir ce lien, c’est mieux comprendre l’Univers. Mais 
aussi, avec l’un des secrets de la creation, trouver la 
place qui est la notre dans Pimmensite de Pespace et du 
temps. 



I- E-mail de George Smoot aux auteurs du 24 fevrier 2010. 
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2- George Smoot, Keay Davidson, op. cit. 

3- E-mail de John Mather aux auteurs du 25 fevrier 2010. 

4- En particular 1’ orientation de son champ electrique. 

5- E-mail de John Mather aux auteurs du 25 fevrier 2010. 

6- E-mail de John Mather aux auteurs le 9 mars 2010. 
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Vers le grand equilibre 
originel 

Nous vous proposons maintenant de suivre pas a 
pas le chemin vers le Big Bang. A la recherche de 
1’ equilibre qui regnait a l’aube des temps. Comment le 
comprendre ? En gros comme un ordre tres eleve, un 
ajustement fin entre les parties qui, tres pres de 
l’origine, composaient TUnivers. 

Pour avancer, essayons de comprendre en quoi 
consiste un equilibre. Lorsque vous prenez votre bain et 
qu’il est trop chaud, vous faites couler de l’eau froide. 
Au debut, elle est localisee pres de la source. Puis, peu 
a peu, l’eau devient partout tiede, a peu de choses pres. 
C’est un peu la meme chose pour le « bain primordial » 
de TUnivers au moment du Big Bang. Or, il y a dans 
cet equilibre - cet ordre d’un genre tres particulier - 
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Fun des secrets qui pourrait bien nous permettre de re- 
pondre a la question toujours ouverte a ce jour : d’ou vi- 
ennent les stries, ces infimes irregularites du fond dif- 
fus ? Ces fameuses rides du temps dont parle George 
Smoot ? 



* 



Commenqons par ce que Ton observe en Fan 
380 000, epoque ou a ete emis le rayonnement fossile. 
Qu’a done decouvert, pour la premiere fois, le satellite 
COBE ? Vous vous en souvenez : il lui a fallu tres peu 
de temps (F affaire de quelques heures) pour indiquer 
que le rayonnement fossile avait un spectre de corps 
noir ! Autrement dit, que la premiere lumiere etait de 
nature thermique et qu’en outre, elle etait dans un etat 
d’equilibre presque parfait. Que veut done dire ce « pr- 
esque » ? Que si nous voulons trouver un equilibre 
vraiment parfait dans FUnivers, il va falloir le chercher 
ailleurs. Ou plus exactement : plus tot. Jusqu’ou ? Tout 
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au debut de l’Univers, comme le suggere Peter Coles, 
Fun des astrophysiciens les plus ecoutes aujourd’hui : 
« Cette radiation fossile trouve son origine a une 
epoque de Fhistoire thermique de FUnivers oil l’equi- 
libre thermique etait realise-. » 

Le tout est maintenant de preciser quand. C’est ce 
que nous allons faire en nous appuyant prudemment sur 
le modele du Big Bang. Que nous dit ce modele ? Que 
plus on remonte dans le passe, plus la densite et la tem- 
perature de FUnivers augmentent. Souvenez-vous : en 
Fan 380 000, lorsque FUnivers est mille fois plus petit 
qu’ aujourd’hui, il fait deja tres chaud d’un bout a 
F autre du cosmos : environ 3 000 degres. Et plus on va 
revenir en arriere, plus cette temperature va augmenter. 
Mais il y a plus : avec la temperature, c’est l’equilibre 
global de FUnivers qui va croissant. Jusqu’ou ? Jusqu’a 
Fequilibre parfait. Celui-ci existait dans FUnivers a 
l’aube des temps. A Finstant meme oil le Big Bang 
commengait a deverser dans le neant d’inconcevables 
torrents d’energie venus de nulle part. Cet instant 
unique, inoui, c’est ce qu’on appelle le temps de 
Planck. L’horloge cosmique marquait 10 puissance 



226/322 



moins 43 seconde. A quoi ressemblait alors l’Univers ? 
Dans quel etrange etat se trouvait-il ? Pour le savoir, re- 
montons a present jusqu’a cette frontiere ultime qu’est 
le temps de Planck : vous etes loin d’etre au bout de vos 
surprises. Pour nous en convaincre, suivons a present ce 
chemin en arriere. 



I- Peter Coles, The Routledge Critical Dictionary of the New Cosmo- 
logy, Routledge Inc., New York, 1999. 
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L’etrange moment du Big 
Bang 

Le temps de Planck ! La plus petite fraction de 
temps que Ton puisse mesurer : 0,000 

000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 
1 seconde. Comme pour le satellite qui en ce moment 
meme tourne dans le ciel, l’instant du Big Bang porte 
done le nom de Planck. Ce grand savant allemand, prix 
Nobel en 1918, est le fondateur de ce qu’on appelle la 
mecanique quantique. La tragedie de sa vie est la perte 
de son fds en 1944, torture a mort par les nazis. Mais 
dans les annees 1920, les horreurs de la guerre sont en- 
core loin. Proche d’Einstein, qui jouait souvent du viol- 
on pour se detendre, Planck aimait a s’installer au piano 
pour l’accompagner. Les deux savants restaient parfois 
a jouer pendant des heures, sans dire un mot. En 1929, 
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ils resolvent tous les deux la medaille Max Planck et 
plaisantent alors sur cette chose cocasse : a eux deux, ils 
traversent tout I’ Uni vers, de rinfiniment petit a l’infmi- 
ment grand. 

Justement, revenons a l’Univers au moment ou 
l’infiniment grand est encore infiniment petit, au mo- 
ment du Big Bang. Toute la realite se trouve alors 
tassee, compressee, ecrasee dans cette infime etincelle 
de realite perdue dans le neant. Une poussiere de 20 mi- 
crogrammes, des milliards de milliards de fois plus 
petite que le noyau d’un atome. C’est la chose la plus 
insignifiante qui ait jamais pu exister. 11 est d’ailleurs 
bien difficile d’admettre - certains s’y refusent encore - 
que c’est de la, de ce flocon de realite a jamais invisible 
(meme a l’aide des plus puissants microscopes) que 
vont naitre nos maisons, nos villes, la terre avec ses 
mers et ses montagnes, et au-dela encore, les etoiles et 
les galaxies par centaines de milliards. Et c’est peut-etre 
parce qu’elle contient une phenomenale quantite d’en- 
ergie que cette particule primordiale est inconcevable- 
ment chaude : 100 000 milliards de milliards de mil- 
liards de degres ! Un chiffre qui depasse 1’ imagination 
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la plus folle. Mais c’est une limite : la temperature la 
plus elevee qui puisse exister dans notre Univers. Pour 
autant, avons-nous enfin atteint ce que nous cher- 
chions ? Le stade de l’equilibre parfait ? 



* 



Pour le savoir, tournons-nous une nouvelle fois 
vers les experts. A commencer par George Smoot. Pour 
lui, la question ne souleve aucun doute : il est pratique- 
ment certain que juste avant le demarrage de l’expan- 
sion, P Univers etait en equilibre thermique. Et il n’hes- 
ite pas a nous l’ecrire, le 24 fevrier 2010 : « 11 est tres 
probable que l’Univers ait ete en equilibre thermique a 
Pechelle de Planck, bien qu’il soit passe par de nom- 
breuses transformations avant d’atteindre 1’ equilibre 
que nous observons au-jourd’hui. A partir du rayon- 
nement fossile, il est possible de “voir” que l’Univers 
etait en equilibre au moins une heure apres le Big Bang. 
De plus, la nucleosynthese liee au Big Bang fournit une 
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preuve solide que cet equilibre existait plus tot encore, 
des la premiere seconded » 

Appuyee sur sa longue experience d’observateur 
de 1’Univers primordial, la conclusion de Smoot nous a 
evidemment confortes dans nos propres intuitions. Mais 
il est loin d’etre isole. Deja il y a trente ans, l’em- 
blematique Stephen Hawking ecrivait noir sur blanc : 
« L’Univers a necessairement ete en equilibre ther- 
mique a l’echelle de Planck = . » 

Quelques annees plus tard, en 1987, cet infatig- 
able explorateur de I ’Uni vers primordial qu’est Fang 
Lizhi, ancien vice-recteur de l’universite des Sciences 
de Chine, aujourd’hui a l’universite d’Arizona, ecrit a 
son tour, en compagnie de Remo Ruffini-, president du 
Centre International d’Astrophysique Relativiste, pro- 
fesseur a l’universite de Rome : « L’Univers a com- 
mence approximativement en equilibre thermique a 
l’echelle de Planck-. » 

A vrai dire, c’est ce que pensent aujourd’hui la 
plupart des astrophysiciens. C’est pourquoi nous vous 
proposons maintenant d’aller plus loin dans cette direc- 
tion. Mais cette fois, nous allons preciser la nature des 
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objets supposes etre en equilibre au moment du Big 
Bang. Quelle est notre idee ? Que ces choses que Ton 
va trouver en abondance dans I’ Uni vers primordial ne 
sont autres que des « gravitons » (un nom pittoresque, 
popularise dans les annees 1960 et qui, vous vous en 
doutez, vient de « gravite »). De quoi s’agit-il ? De 
particules hypothetiques, jamais observees, mais 
censees vehiculer la force gravitationnelle (celle qui fait 
que vous ne vous mettez pas a Hotter au-dessus de votre 
fauteuil en lisant ces lignes). Certains physiciens appel- 
lent le graviton la « particule divine ». Pourquoi ? Parce 
que cette force etait deja la, unifiee aux trois autres 
forces de l’Univers, au moment du Big Bang (et, selon 
nous, meme avant). A defaut d’observer un par un des 
gravitons (l’espoir est plutot mince), les savants es- 
perent au moins pouvoir detecter ce qu’ils appellent les 
« ondes gravitationnelles », qui ne sont autres que des 
nuages de gravitons. C’est pourquoi, comme l’a rappele 
John Mather, Pun des principaux objectifs du satellite 
PLANCK sera de debusquer ces fameuses ondes gravit- 
ationnelles, traces ultimes de ce qu’etait (peut-etre) 
PUnivers a Pechelle de Planck. 
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Autre interet (du moins pour nous) des gravitons : 
selon les experts, ils resultent, dans ce monde tres in- 
stable qui existait avant le Big Bang, des perturbations 
que subit la « metrique » de 1’ Uni vers a cette echelle. 
Autrement dit, lorsque la metrique fluctue, elle en- 
gendre des ondes gravitationnelles. Un peu comme des 
vagues sur un lac : la metrique, c’est la surface lisse du 
lac et les ondes gravitationnelles, ce sont les vagues. Le 
mot « metrique » vous fait froncer les sourcils ? Pas 
d’affolement ! Pensez tout bonnement au metre (la base 
du systeme metrique) qui vous permet de mesurer les 
murs de votre salon. Comme un etalon, cette fameuse 
metrique fixe les choses dans notre realite de tous les 
jours (les distances, les angles, la courbure mais aussi 
les durees). Si, « chez nous », la metrique se mettait a 
fluctuer, le paysage autour de nous ne cesserait de se 
gondoler, les objets de se rapprocher ou de s’eloigner 
sans crier gare tandis que le temps deviendrait 
elastique : une seconde pourrait durer aussi longtemps 
qu’une annee ou au contraire accelerer tandis que hier, 
aujourd’hui et demain finiraient par se melanger. 
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Mais que deviennent ces metriques - ces grav- 
itons - au moment du Big Bang ? Ecoutons ce que nous 
dit l’astrophysicien Peter Coles (deja rencontre ici) : « 11 
est raisonnable de penser que durant la periode ou la 
temperature est de l’ordre de 10 puissance 19 GeV-, un 
equilibre thermique entre les composantes de l’Univers 
- en particular les gravitons - est realise-. » Meme con- 
clusion pour le cosmologiste Maurizio Gasperini (un 
proche de Gabriele Veneziano, le celebre pionnier de la 
theorie des cordes) : « Dans le modele standard, un etat 
fondamental constitue d’ondes gravitationnelles ther- 
miques pourrait trouver son origine a l’echelle de 
Planck, lorsque la temperature est assez elevee pour 
maintenir les gravitons en equilibre thermique-. » 

Que Ton parle de gravitons ou de metriques (ce 
qui, en gros, revient pour nous au meme), seule compte 
ici la conclusion : l’Univers est bien en equilibre ther- 
mique a l’echelle de Planck. 



* 
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Et a present, voici le « miracle » : si l’Univers est 
a l’equilibre a l’echelle de Planck, alors il est neces- 
sairement dans un etat tres special, tout a fait unique. 
De quoi s’agit-il ? De ce que les physiciens math- 
ematiciens (jamais avares de trouvailles bizarres) appel- 
lent l’« etat KMS ». Pour simplifier, disons que dans le 
monde de rinfiniment petit, lorsqu’un systeme est en 
equilibre thermique, il est de facto en etat KMS. Done, 
retenez bien ces trois lettres. Vous n’en aviez jamais en- 
tendu parler ? Rassurez-vous : vous n’etes pas seuls. En 
fait, meme parmi les physiciens, plutot rares sont ceux 
qui connaissent cette magnifique theorie. Nous l’avons 
nous-memes decouverte et approfondie durant nos an- 
nees de recherche en these. Et c’est ce qui, progressive- 
ment, nous a permis de « voir » (plus que de decouvrir) 
que l’Univers a l’echelle de Planck etait bel et bien en 
etat KMS. Un etat unique qui, nous le pensons, a dom- 
ine l’univers juste avant le Big Bang et dont il subsiste 
encore, comme nous le suggerons plus loin, des traces 
observables aujourd’hui. Ou done ? C’est la que la situ- 
ation devient franchement passionnante : au sein meme 
du rayonnement fossile. 





Que veut dire KMS ? Ces trois lettres sont les ini- 
tiates des trois auteurs (entre 1957 et 1959) de la mem- 
orable theorie, les physiciens mathematiciens Kubo (un 
Japonais, laureat du prix Boltzmann), Martin (un math- 
ematicien toujours perdu dans d’interminables calculs) 
et Schwinger (prix Nobel de physique en 1965, avec 
Richard Feynman et Shin Tomonaga). Schwinger etait 
lie de longue date a notre Directeur de these, le physi- 
cien mathematicien Moshe Flato, ce qui nous a 
naturellement mis sur la piste de la condition KMS. 
Nous n’en avions jamais entendu parler (et au fond, 
cela ne nous avait pas vraiment manque). Jusqu’a ce 
beau jour de Fete 1995 ou Flato nous avait convoques 
chez lui et, apres avoir couvert son tableau blanc de for- 
mules compliquees, avait lache entre deux rasades de 
cafe : « Regardez de pres la theorie KMS : il s’y passe 
des miracles ! » 





Pour simplifier, disons que dans l’infiniment 
petit, l’etat KMS relie l’equilibre thermique d’un sys- 
teme a son evolution. Un peu comme un funambule qui, 
sur une corde, ne peut conserver son equilibre qu’au 
prix des petits mouvements de son balancier. Mais voici 
le plus important (et aussi le plus deconcertant) : lor- 
squ’un systeme quantique est en etat KMS (c’est-a-dire 
quand son equilibre et son evolution sont reunis), alors 
son temps propre cesse, au sens strict, d’exister. Plus 
exactement, il devient complexe au sens que les math- 
ematiciens donnent a ce mot. Pour avancer, contentez- 
vous de retenir que le temps en regime KMS n’est pas 
bien defini. Qu’il se deforme et devient flou. 11 peut 
ralentir (une seconde va alors durer une heure) ou bien 
accelerer brutalement (une journee va passer en cinq 
minutes) ou encore « sauter » tout a coup de midi et 
demi a neuf heures du soir ! 
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Peut-on alors retrouver cette condition dans 
l’Univers tout entier ? La reponse est oui, puisque les 
deux conditions sont reunies : l’Univers a l’echelle de 
Planck - dans l’infiniment petit done - est un systeme 
quantique et il est en equilibre thermique. Et ceci en- 
traine plusieurs consequences. La plus spectaculaire est 
que la coordonnee temporelle du cosmos avant le Big 
Bang n’est pas encore fixe mais est soumise a des fluc- 
tuations entre la direction reelle et une direction imagin- 
aire (e’est-a-dire mesuree par des nombres 
imaginaires). 

Au printemps 2006, nous avons eu la chance de 
rencontrer Stephen Hawking. Et nous lui avons de- 
mands s’il pensait que le temps imaginaire etait la 
forme fondamentale du temps. 11 nous a alors repondu, 
par L intermediate de son etrange « codeur vocal » : 
« Oui ! C’est bien cela. » En somme, une autre maniere 
de dire qu’avant d’etre reel, avant le Big Bang, le temps 
a existe sous une forme imaginaire. Au fait, pourquoi 
« imaginaire » ? C’est le philosophe (mais aussi brillant 
mathematicien) Descartes qui a trouve ce nom. Par deri- 
sion, parce qu’il ne croyait pas que de tels nombres 
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pouvaient exister. Mais a vrai dire, cette appellation 
leur va comme un gant. A present, souvenez-vous de 
vos cours de maths : le carre d’un nombre imaginaire 
est toujours negatif. Ce sont ces nombres « pas comme 
les autres » qui vont done nous servir a mesurer la dir- 
ection imaginaire du temps. Si le temps est une droite, 
alors le temps imaginaire est tout simplement perpen- 
diculaire a la droite du temps reel. 

Nous touchons presque au but. Si le temps fluc- 
tuait avant le Big Bang, alors ces fluctuations ont laisse 
des traces visibles au sein meme du rayonnement 
fossile (ce qu’a la faveur d’une belle intuition, Smoot a 
traduit par l’expression les « rides du temps »). 
Pourrait-il alors s’agir de celles qu’on observe ? 



* 



Nous pensons que oui. Pour en avoir le coeur net, 
imaginons maintenant que nous puissions marcher dans 
cet Univers juste avant le Big Bang. L’etat KMS veut 
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dire que d’un endroit a l’autre, la metrique sous nos 
pieds est soit ordinaire - la meme que chez nous soit, 
au contraire, orientee dans le temps imaginaire (elle est 
done euclidienne). Tant que la metrique reste la notre, 
le sol est lisse sous nos pieds. En revanche, lorsqu’elle 
devient, ici et la, euclidienne, alors des crevasses appar- 
aissent sur notre chemin. 

Cette petite analogie peut nous permettre de 
mieux nous representer ce qu’est I’ Uni vers en etat 
KMS : un lieu pas vraiment hospitalier, ou le « panor- 
ama » n’est plus lisse et continu mais se trouve a 
chaque instant dechire, troue par des « crevasses euc- 
lidiennes ». En poussant l’analogie encore plus loin. 
Eon pourrait dire qu’a l’echelle de Planck, il y a des re- 
gions (en rouge) ou la gravite existe et d’autres ou elle 
est modifiee (en bleu) parce qu’elle est devenue euclidi- 
enne. A present, etendons (grace a l’inflation) ce pays- 
age quantique a grande echelle, celle de l’Univers en 
Pan 380 000. Que constate-t-on ? Que les regions ou la 
gravitation existe (en rouge) ont attire la matiere et cree 
des « ilots » ; au contraire, les regions ou la gravite etait 
peut-etre euclidienne (et done n’existait pas) 
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apparaissent desormais comme des vides (en bleu). La 
premiere lumiere porterait done la trace des oscillations 
du temps qui, nous le pensons, existaient avant le Big 
Bang. Le nom de « rides du temps » propose par Smoot 
nous apparait done particulierement bien choisi. 



* 



Nous terminerons done par quelque chose de rel- 
ativement provocant. Les fluctuations visibles sur le 
fond diffus pourraient done bien avoir pour origine 
lointaine les fluctuations de la metrique a l’echelle de 
Planck. Et dans ce cas, le rayonnement fossile n’est 
autre que l’image visible de l’etat KMS de l’Univers 
avant le Big Bang. Alors, face a cette etrange 
poudroiement de couleurs venues d’un temps ou le 
temps n’existait pas encore, comment ne pas etre tente 
d’y deviner le visage de Dieu ? 

Mais ce monde inconcevable, situe avant le Big 
Bang, contient peut-etre la solution d’un mystere plus 
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accessible : D’ou vient Venergie noire ? De nouveaux 
coups de theatre nous attendent dans la suite. 



1- E-mail de George Smoot aux auteurs du 24 fevrier 2010. 

2- In Astrophysical cosmology , « Proceedings of the Study Week on 
Cosmology and Fundamental Physics », Vatican City State, September 
28-October2, 1981. 

3- Entre autres, il a cosigne dans les annees 1960 avec John Wheeler un 
article ou, pour la premiere fois, est apparu un mot qui allait faire le tour du 
monde : « trou noir ». 

4- In Quantum Cosmology Advanced Series , « Astrophysics & Cosmo- 
logy World Scientific », 1987. 

5- GeV : gigaelectronvolt. 

6- Peter Coles, Detecting relics of thermal gravitational wave back- 
ground in the early Universe , Physics Letters B, volume 680, Issue 5, 
pp. 411-416. 

7- Testing String Cosmology with Gravity Waves Detectors gr-qc/ 
9707034. 
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D’ou vient l’energie 
noire ? 



Ce matin-la, en juin 1997, Fair venu des prairies 
entrait en silence par les fenetres ouvertes en grand. Pas 
un bruit. Juste les abeilles dans le ciel et le frolement de 
la brise sur les branches d’arbres a portee de main. 
Nous avions du mal a realiser que nous nous trouvions 
dans le plus grand laboratoire du monde. Le CERN, en 
Suisse, un lieu mythique. C’est la, en 1990, que grace a 
une poignee de physiciens, est ne Internet tel que nous 
l’utilisons aujourd’hui tous les jours. La qu’a ete mis en 
service en 1991 le tout premier site Web de l’Histoire. 
La enfin qu’a 1’automne 2008, a ete cree dans une fab- 
uleuse gerbe d’energie le premier choc de particules 
elementaires - des protons - dans le tunnel geant 
(27 kilometres de circonference) du celebre LHC. 
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En attendant, ce jour-la nous tentions de convain- 
cre un physicien theoricien du CERN que nos calculs 
debouchaient sur quelque chose d’etrange. Ce physicien 
s’appelait Gabriele Veneziano. Nous vous en avons 
deja parle : il a fait partie de la commission d’evalu- 
ation de nos theses reunie en juin 1999 a l’Ecole poly- 
technique avant la soutenance. Aujourd’hui professeur 
au College de France, c’est lui qui, en 1968, en appli- 
quant les proprietes d’une fonction purement math- 
ematique au monde des particules elementaires, a ete a 
Eorigine de la theorie des cordes - ce magnifique edi- 
fice theorique, herisse de formules, dont le but est 
d’elucider, tout au fond de l’infiniment petit, le mystere 
de la matiere. Mais ce jour-la, c’est un autre mystere 
qui nous occupait. Un mystere apparemment venu du 
fond de l’Univers et qui laissait Veneziano sceptique. 
De quoi s’agissait-il ? A premiere vue, de pas grand- 
chose. Juste une anomalie surgie de nos calculs et que 
dans un premier temps, nous avions pense pouvoir 
eliminer. Mais au fil des mois, malgre les heures 
passees a tordre les equations dans tous les sens, nous 
n’etions toujours pas parvenus a resoudre le probleme. 
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Quel probleme ? Celui pose par l’existence d’une 
« force » etrange, venue du fond des temps, avant le Big 
Bang, avant meme la naissance physique de notre 
Univers. Quelque chose qu’en physique on appelle un 
« champ » et qui - selon nous - est encore la au- 
jourd’hui, dans tout FUnivers. Or ce qui n’allait pas 
dans les equations, c’est que ce champ invisible, totale- 
ment inconnu, ne pouvait bizarrement qu’accelerer sans 
cesse l’expansion de FUnivers. En somme, a en croire 
nos calculs, le cosmos etait comme soumis a Faction 
d’une force invisible qui le forfait a se ruer de plus en 
plus vite vers Finfini. 

Ce jour-la, nous n’avons convaincu personne. Ni 
Veneziano (d’ailleurs en general distant face aux con- 
structions trop mathematiques) ni les autres theoriciens 
rencontres au CERN. La chose paraissait trop inv- 
raisemblable. Jamais on n’avait observe le moindre 
phenomene de ce genre. Pourtant, meme si nous ne le 
savions pas encore, notre recherche de FUnivers avant 
le Big Bang nous avait menes face a Fun des mysteres 
les plus profonds de la cosmologie d’aujourd’hui. 





Ce mystere, c’est celui de Fenergie noire. 

Un an apres notre passage au CERN - en fait en 
octobre 1998 voila qu’une nouvelle ahurissante fait le 
tour du monde en quelques heures a peine : deux 
equipes independantes d’astronomes ont observe que 
ces etoiles explosives qu’on appelle des « supernovae » 
se trouvent en realite bien plus loin que ce que leur lu- 
minosite permettait d’etablir. « Un veritable cata- 
clysme ! » s’exclame le physicien theoricien americain 
Leonard Susskind, de l’universite de Stanford. « Un 
seisme ! » lance-t-on en France dans les observatoires. 
Seule explication : le cosmos grandit plus vite que 
prevu. Ou plutot, son expansion s’accelere. Pour quelle 
raison ? Nul ne le sait. Sous Faction d’une energie in- 
connue, a laquelle Michael Turner, cosmologiste a 
l’universite de Chicago, a fini par donner ce nom qui 
semble issu de la Guerre des etoiles (mais du mauvais 
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cote de la force) : l’energie sombre (ou noire, selon 
l’etat d’esprit des astrophysiciens). 

Nous en sommes la aujourd’hui. En 2006, un as- 
trophysicien publie sur 1’arXiv scientifique un article 
sous ce titre provocateur : « Energie Sombre : le Mys- 
tere du Millenaire- ». Ce qui est sur (parce qu’on l’ob- 
serve dans les laboratoires astronomiques), c’est que 
FUnivers grandit de plus en plus vite, que son expan- 
sion s’accelere bel et bien. Soit. Mais au passage, 
qu’est-ce que cela change a la vie de tous les jours ? A 
vrai dire pas grand-chose. Vous ne sentez pas (et ne res- 
sentirez jamais) cette acceleration. Et pourtant, il en re- 
sulte au moins une chose essentielle : dans Favenir, 
FUnivers ne retombera jamais sur lui-meme a la man- 
iere d’un souffle mal cuit. Autrement dit, il ne dis- 
paraitra pas dans la fournaise infernale d’un « crash » 
final (que les scientifiques avaient appele le « Big 
Crunch »). D’un point de vue philosophique - c’est du 
moins ce que nous pensons -, il est bien plus engageant 
de penser que cet immense champ d’etoiles et de galax- 
ies ne cessera jamais de grandir, d’etendre son horizon. 
Jusqu’a quel infini ? La question est envoutante. Sans 
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pretendre l’epuiser, nous y viendrons a la fin de ce 
livre. 



Mais nous void face a une seconde interrogation : 
pourquoi le cosmos accelere-t-il ? Autant le dire sans 
detour : on n’en sait pas plus aujourd’hui qu’au moment 
de la decouverte du phenomene en 1998. L’energie 
noire reste un mystere. Son origine, ce qu’elle est, com- 
ment elle agit, tout cela nous reste inaccessible. Pour les 
uns, elle pourrait etre une nouvelle force de PUnivers, 
la cinquieme. Ceux-la Pont baptisee « quintessence ». 
Pour d’autres, il pourrait s’agir de la fameuse « con- 
stante cosmologique » proposee par Einstein. Pour 
d’autres encore, elle pourrait resulter de ce qu’ils appel- 
lent « l’energie fantome », a l’origine d’une accelera- 
tion tres rapide de l’expansion. Mais jusqu’a au- 
jourd’hui, personne, aucun theoricien ou experi- 
mentateur n’est encore parvenu a resoudre l’enigme. 
Pourtant, en ce moment meme, vous pouvez lire sur le 
site de la NASA, que l’energie noire representerait pres 
des trois quarts de l’Univers (la matiere ordinaire ne 
comptant que pour moins de 5 %). Ce qui debouche sur 
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cette conclusion somme toute surprenante : nous ig- 
norons les trois quarts de l’Univers dans lequel nous 
vivons. 

Alors ? 



* 



Pour trouver ce qu’est (peut-etre) l’energie noire, 
la premiere chose a faire, c’est d’en chercher la source 
au bon endroit. Or, selon nous, cette source ne se trouve 
pas ici, dans notre Univers. Ou plutot, elle se trouve av- 
ant sa naissance materielle. Avant le Big Bang. 

Avant le Big Bang ! Lorsqu’en 2004 nous avons 
publie un precedent ouvrage sous ce titre, la cosmologie 
n’etait pas encore prete a admettre qu’une telle ere 
pouvait exister. « Qu’y avait-il avant le Big Bang ? » 
s’interrogeait George Smoot en 1993 dans son livre. Et 
la reponse etait tombee : « Face a cette question ultime, 
notre foi dans la puissance de la science a trouver des 
explications a la nature vacille. » 
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Pourtant, en 2006, le physicien mathematicien sir 
Roger Penrose, de l’universite d’Oxford, donne une 
conference remarquee sous cet intitule : « Avant le Big 
Bang : une nouvelle perspective spectaculaire et ses im- 
plications en physique des particules=. » Deux ans plus 
tard, c’est au tour de Pastrophysicien americain Marc 
Kamionkowski, professeur de physique theorique a Cal- 
tech, de s’aligner sur la meme position : « 11 n’est plus 
completement fou de se demander ce qui s’est passe av- 
ant le Big Bang-. » Nous pensons la meme chose et 
c’est precisement ce qui nous a pousses a entamer nos 
recherches en these des 1991. Nous l’avons suggere 
plus haut : pour nous, avant le Big Bang, le temps n’est 
plus fixe, il oscille entre la direction reelle et la direc- 
tion imaginaire. Or, voici a present un point du plus 
grand interet : il est possible de voir que la source de 
fluctuation du temps avant le Big Bang est un 
« champ » (pensez a une sorte de force). Plus exacte- 
ment un champ complexe, au sens des nombres com- 
plexes, ayant une partie reelle et une partie imaginaire 
pure. A partir de la, tout s’eclaire : dans l’Univers en 
etat KMS, ce champ scalaire complexe « remplace » le 
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temps et est done la source profonde des fluctuations de 
l’axe temporel. A partir de la, que se passe -t-il apres le 
Big Bang ? Un phenomene spectaculaire : l’equilibre 
thermique est brise ! L’Univers quitte alors l’etat KMS 
et le temps se normalise, cesse de fluctuer et devient 
tout bonnement reel. 

Mais a present reflechissez : le champ scalaire 
complexe qui, selon nous, existait avant le Big Bang, 
« a la place » de la dimension temporelle, s’est brise au 
debut de l’expansion (en une partie reelle et une partie 
imaginaire). Qu’a-t-il pu se passer ? Peut-etre ceci : 
soudain « liberee », la partie imaginaire a pu devenir le 
temps ordinaire, celui que nous connaissons. Et la partie 
reelle ? C’est desormais un parametre libre, dont la 
valeur est devenue une constante. Et c’est done lui qui 
accelere l’expansion. Or, ici survient l’un de ces « mir- 
acles » qui enchantent l’histoire de la physique : en 
1998, nous avons pense qu’un calcul direct etait a pri- 
ori possible et nous sommes alors tombes sur une 
valeur incroyablement petite de l’ordre de 10 puissance 
moins 120 (en unites de Planck reduites). Ce qui 
equivaut a 10 puissance moins 29 grammes par 
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centimetre cube ! Une valeur troublante : c’est celle qui 
a ete calculee pour la constante cosmologique, celle qui 
ressort de toutes les mesures, notamment des observa- 
tions de WMAP. Comme si le champ a l’origine de 
l’oscillation du temps avant le Big Bang et aujourd’hui 
la constante cosmologique etaient une seule et meme 
chose. 



* 



Que conclure de tout ceci ? 

Peut-etre que deux problemes cruciaux trouvent 
ici, Pun comme l’autre, une solution. D’abord la con- 
stante cosmologique : son origine lointaine sous la 
forme d’un champ dynamique a l’echelle de Planck, av- 
ant le Big Bang, pourrait bien resoudre la plupart des 
difficultes qu’elle souleve encore aujourd’hui. 

Ensuite, l’energie noire : d’ou vient-elle ? D’av- 
ant le Big Bang ! C’etait un champ scalaire, sans doute 
present avant meme que I’ Uni vers n’emerge du 
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brouillard quantique. Et vous connaissez a present nos 
conclusions : les caracteristiques de ce champ evoquent 
irresistiblement la fameuse constante cosmologique lo- 
gee par Einstein en 1917 dans ses equations (et delogee 
depuis). 



Ce chapitre s’acheve done sur une bonne nou- 
velle : si notre hypothese est un jour confirmee, alors 
l’origine dynamique, avant le Big Bang, de la fameuse 
constante, resoudrait le paradoxe qui, depuis sa nais- 
sance, lui est attache. Autrement dit, 1’ extraordinaire 
« reglage » de cette constante evoque dans un precedent 
chapitre trouverait alors une explication on ne peut plus 
naturelle. 

Inversement, 1’ existence meme de l’energie noire 
pourrait bien representer un indice fort de 1’ existence 
enigmatique, etrange, d’un temps autre : un temps ima- 
ginaire avant le Big Bang. 

Et justement : ceci nous conduit tout droit vers la 
derniere question posee, somme toute hallucinante : 
d’ou vient le Big Bang ? 
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1- T. Padmanabhan arXiv : astro-ph/0603 1 14 

2- Proceedings of EPAC 2006, Edinburgh, Scotland. 

3- http://media.caltech.edu/press releases/ 132 1 8 (2008). 
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D’ou vient le Big Bang ? 

10 puissance mo ins 43 seconde ! 

Tout a coup un immense eclair invisible dechire 
le neant. Un atome de seconde plus tard, une indescript- 
ible boule de feu - des milliards de milliards de degres 
- jaillit du trou noir primordial, franchit l’horizon et re- 
pousse loin devant elle un torrent de radiations. Par 
vagues de plus en plus hautes, la monstrueuse onde de 
flammes leche le vide, brise les forces naissantes, en- 
gendre une lave de particules qui retombent en nappes 
dans les creusets invisibles de la gravitation. Le choc 
recule au seuil de l’abime, deferle en nuee ardente dans 
l’espace electrifie. Le temps et l’espace viennent de 
naitre en ecume tourbillonnante. 

C’est la premiere seconde de vie de notre 
Univers. 




Vous le savez sans doute, c’est en moins de trois 
minutes (comme l’a magnifiquement ecrit le prix Nobel 
de physique Stephen Weinberg) que l’espace, le temps 
et la matiere se sont mis a exister au coeur des tenebres. 
Trois minutes avant il n’y avait encore lien. Pas un 
gramme de matiere. Pas un centimetre d’espace. Pas 
une seconde de temps. Rien. Puis une seconde plus tard, 
c’est le Big Bang. Une energie qui frole l’infini, a une 
temperature folle, explose dans le vide primordial. Mais 
d’ou vient cette fantastique energie ? Les physiciens le 
savent : un instant avant, il n’y avait rien. Alors par quel 
miracle a-t-elle soudain surgi du neant ? Pourquoi y a-t- 
il tout a coup quelque chose plutot que rien, comme une 
seconde plus tot ? En bref : d’ou vient le Big Bang ? 

Nous sommes la face au plus grand des mysteres. 
En 1991, dans le tout premier chapitre de Dieu et la sci- 
ence intitule « Le Big Bang », Jean Guitton prenait en 
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premier la parole, suspendue au-dessus du mystere : 
« Avant d’entrer dans ce livre, j’ai envie de poser la 
premiere question qui me vient a l’esprit, la plus obsed- 
ante, la plus vertigineuse de toute la recherche philo- 
sophique : pourquoi y a-t-il quelque chose plutot que ri- 
en ? Pourquoi y a-t-il de l’Etre ? Ce “je ne sais quoi” 
qui nous separe du neant ? Que s’est-il passe au debut 
des temps pour donner naissance a tout ce qui existe au- 
jourd’hui ? A ces arbres, ces fleurs, ces passants qui 
marchent dans la rue, comme si de rien n’etait ? Quelle 
force a dote l’Univers des formes qu’il revet au- 
jourd’hui- ? » 

En 1991, il etait tres difficile (pour ne pas dire im- 
possible) de repondre a ces questions. Ou en sommes- 
nous aujourd’hui ? Pas beaucoup plus loin. Pour la plu- 
part des scientifiques, il est impossible de savoir ce qui 
a pu se passer avant le Big Bang. Un exemple interess- 
ant ? Celui du celebre astrophysicien americain Robert 
Jastrow. 11 ouvre son beau livret « La Science et la 
Creation^ » avec ces mots : « Nous ne pourrons jamais 
savoir ce qui a cause le commencement, parce que les 
scientifiques butent sur un mur opaque, la ou a eu lieu 
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le Big Bang. L’explosion cosmique - la naissance de 
l’Univers - est un effet dont ils ne peuvent pas trouver 
la cause. Certains pensent que si les hommes de science 
ne peuvent pas trouver la reponse aujourd’hui, ils la 
trouveront demain et que nous pourrons la lire dans les 
colonnes du New York Times. Pourtant, il s’agit d’une 
decouverte qui ne pourra sans doute jamais ceder aux 
investigations des scientifiques, dans la mesure ou dans 
les premiers moments d’existence de 1’Univers, la tem- 
perature et la pression etaient infiniment elevees. Ceci 
veut dire que toutes les reliques de 1’Univers avant la 
creation, cedes qui auraient pu nous donner une idee 
d’un processus naturel a l’origine de ce moment explos- 
if appele Big Bang, tout cela a dispam. » Et en bonne 
logique, Jastrow conclut : « Finalement, les astronomes 
et les cosmologistes se retrouvent nez a nez avec les 
theologiens, qui ont toujours pense que ce qu’on pour- 
rait appeler une force surnaturelle, une force creatrice, 
est responsable de ce qui s’est passe a l’origine du 
monde. » 

Bien que largement fonde, le point de vue de 
Jastrow (et d’une grande partie de la communaute 
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scientifique) nous parait excessivement pessimiste. 
Dans le sillage des tout derniers progres de la physique 
(et d’autres disciplines, comme les mathematiques ou 
les sciences de 1’ information), nous pensons que cer- 
taines reponses peuvent etre trouvees (meme s’ il faut 
les chercher la ou on n’a pas l’habitude d’aller). Avec le 
concours des satellites cosmologiques, nous crayons 
qu’il est devenu possible de jeter un coup d’oeil avant le 
Mur de Planck. Et d’en savoir un peu plus (ne serait-ce 
qu’un peu) sur ce qui a ete a l’origine du Big Bang. 



* 



Pour commencer, remontons plus de 130 millions 
de siecles en arriere et revenons une nouvelle fois a 
l’Univers tel qu’il etait au moment du Big Bang. 

La question que Ton peut soulever est celle-ci : 
est-ce que les satellites cosmologiques (en particulier 
PLANCK) vont nous permettre d’en savoir plus sur 
l’echelle de Planck, c’est-a-dire sur le Big Bang lui- 
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meme ? Nous l’avons vu dans ce livre, sans prendre de 
risque, on peut affirmer que oui. Un exemple ? Ce que 
vient de declarer l’astrophysicien George Efstathiou, de 
l’universite de Cambridge, membre anglais du « Planck 
Team », ceux qui, il y a dix-sept ans, ont fonde le pro- 
gramme : « Nous avons maintenant commence l’ana- 
lyse scientifique des splendides donnees de PLANCK et 
nous attendons de decouvrir des informations toutes 
nouvelles sur les debuts de l’espace et du temps tels que 
nous les connaissons. » 

Ceci est vrai pour l’Univers au moment du Big 
Bang. Mais avant ? La encore, pour la premiere fois, 
Ton commence a s’appuyer sur les satellites cosmolo- 
giques pour envisager d’explorer 1’Univers avant le Big 
Bang. Voici ce qu’a ecrit en 2006 a ce sujet un groupe 
de physiciens theoriciens japonais de l’universite de 
Tsukuba (tous trois specialises dans T etude du rayon- 
nement fossile) : « De precieuses informations sur les 
processus physiques qui se deroulent dans TUnivers en 
expansion ont ete enregistrees dans le rayonnement 
fossile sous forme de minuscules anisotropies. Les 
spectres de puissance angulaire de ces anisotropies, 
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recemment observees par COBE et WMAP sont, grosso 
modo , la projection de l’histoire de l’Univers pour la 
periode comprise entre sa naissance et aujourd’hui. 
Ceci nous donne un espoir extraordinaire que si nous 
croyons en l’idee de l’inflation de l’Univers, c’est-a- 
dire a une expansion extremement rapide sans thermal- 
isation globale, la correlation a grande distance des an- 
isotropies observees peuvent fournir des informations 
sur la dynamique de la periode avant le Big Bang. Nous 
sommes maintenant au seuil de reveler et de verifier 
l’aspect quantique de l’Univers-. » 

Tout ceci en dit long sur l’etat d’esprit des theor- 
iciens aujourd’hui. Des penseurs du commencement, 
debarrasses de la plupart des inhibitions qui jusqu’ici, 
pouvaient rendre impossible l’exploration de l’Univers 
au moment du Big Bang et avant. 

L’Univers au moment du Big Bang est done la, 
devant vous. Cependant, il n’a pas surgi du neant 
« comme 9a ». 11 vient bien de quelque part. Mais 
d’ou ? 



Premier repere : il existe bien quelque chose, un 
autre monde, avant le Big Bang. Perdu au fond de Pin- 
finiment petit, nous ne pourrons jamais le voir. Mais ce 
n’est pas le neant. Contrairement au raccourci un peu 
rapide souvent emprunte, faute de mieux, par les 
scientifiques eux-memes, PUnivers n’a pas ete « cree a 
partir de rien ». 

Deuxieme repere : la realite physique, celle que 
nous connaissons, est apparue avec le Big Bang. Non 
pas a l’instant zero mais tres exactement 10 puissance 
moins 43 seconde apres Pinstant zero. Et des les trois 
premieres minutes, on trouve dans PUnivers du temps 
et de Pespace, bien sur, mais aussi de l’energie (beauc- 
oup d’energie) et deja un peu de matiere (ou plus ex- 
actement, les briques fondamentales dont est faite la 
matiere). 
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Troisieme repere (qui decoule des deux 
precedents) : avant le Big Bang, l’espace, le temps et la 
matiere n’existent pas encore. A la place, on va done 
trouver autre chose. Quoi done ? Des bribes de reponse 
vous ont deja ete fournies 9 a et la, en particulier dans le 
chapitre consacre a 1 ’ extraordinaire etat dans lequel se 
trouvait 1’Univers juste avant le Big Bang. Vous vous 
en souvenez ? L’etat KMS. C’est de ce cote-la que nous 
allons maintenant chercher la reponse a la question 
« d’ou vient le Big Bang ». 



* 



Avec la condition KMS, nous disposons en fait 
d’une clef qui va nous permettre d’ouvrir une porte 
dans le Mur de Planck. Vous vous en souvenez, elle 
s’applique a l’Univers entier au temps de Planck. D’ou 
cette consequence spectaculaire : le temps avant le Big 
Bang etait tres probablement complexe (c’est-a-dire os- 
cillant entre une forme reelle - le temps ordinaire - et 
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une forme imaginaire). Or, line partie de la reponse a la 
question « D’ou vient le Big Bang ? » est sans doute la : 
dans les trois formes du temps. 

La premiere, c’est la forme ordinaire, le temps de 
chez nous. II est en profondeur lie a l’existence de l’en- 
ergie dans notre monde. C’est ce qui fait que les choses 
bougent, explosent, se transforment etc. Sans le temps, 
pas d’energie ! 

A present voyons la deuxieme forme possible du 
temps : le temps imaginaire. Plus exactement, imagin- 
aire pur (souvenez-vous : il est mesure par les nombres 
imaginaires). A la difference du temps reel - toujours 
en mouvement d’un instant a l’autre - le temps imagin- 
aire ne s’ecoule pas (il est comme « gele »). Un peu 
comme la bobine d’un film, dont l’histoire est comme 
gelee. Dans le temps imaginaire, l’energie ne peut done 
pas exister. Qu’allons-nous y trouver a la place ? Ce 
que les specialistes, depuis quelques annees, appellent 
l’information. De quoi s’agit-il ? En fait (surprise !) de 
la meme chose que l’energie mais dans le temps ima- 
ginaire. Au lieu de parler de grammes (pour une cerise) 
011 de kilometres-heure (pour une voiture), on va 
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chercher a decrire ces memes objets par la quantite 
d’informations qu’ils contiennent. Une information 
mesuree en bits (un mot rassurant, que vous connaissez 
bien). Ainsi, ce fauteuil, les lunettes 011 les vetements 
que vous portez, la maison dans laquelle vous vivez se 
reduisent, in fine, a de 1 ’ information pure : un nuage de 
bits. On commence desormais a mesurer (plus ou moins 
grossierement) le degre d’information de tel ou tel objet 
et de le comparer a tel autre. 



* 



Mais revenons maintenant a l’origine de 
l’Univers. Ou done au juste allons-nous trouver ce 
prodigieux temps imaginaire ? Vous l’avez devine : non 
pas dans notre monde mais ailleurs. Avant le Big Bang. 
Soyons plus precis. Le temps complexe, en math- 
ematique, resulte de l’addition du temps reel et du 
temps imaginaire pur. Et tout s’eclaire : le temps ima- 
ginaire pur existe lorsque le temps reel, lui, n’existe pas 
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encore, autrement dit : a 1’ instant zero. Vous pouvez 
done sans effort en deduire avec nous qu’a l’instant 
zero - au moment ou l’Univers n’existe encore qu’en 
temps imaginaire - ce que nous appelons dans notre 
monde « energie » n’existe pas non plus. Et qu’y a-t-il a 
la place ? Tout naturellement, de T energie imaginaire ! 
Cette chose vous parait surement des plus etranges. 
Pourtant, elle est bien connue des physiciens, pour 
lesquels elle est presque banale. Elle ne varie pas 
(puisque le temps reel n’existe plus) et se reduit a ce 
qu’en mathematique on appelle un « champ scalaire », 
c’est-a-dire un nuage de nombres. Un ensemble de 
chiffres. 

Nous voici done face a cette forme d’energie 
cristallisee, qui associe un nombre a chaque point. Au 
lieu d’energie imaginaire nous allons l’appeler « in- 
formation ». Et nous en deduisons done qu’a l’instant 
zero, il n’y a lien d’autre que de l’information. Quelque 
chose de purement numerique mais qui « encode » 
toutes les proprietes de l’Univers destine a apparaitre 
apres le Big Bang. 
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Nous tenons done les deux « bouts » de 
1’Univers : a l’echelle zero le temps imaginaire et 1’ in- 
formation, a l’echelle de Planck le temps reel et 
l’energie. 

Et entre les deux ? 

La reponse est simple : le temps est necessaire- 
ment complexe (c’est la principale consequence de 
l’etat KMS) et ceci debouche done sur un melange entre 
l’information et l’energie. Plus exactement, au cours de 
cette phase oil le temps imaginaire se transforme en 
temps reel, de la meme maniere, l’energie imaginaire a 
P instant zero (done f information initiale) se transforme 
en energie reelle au moment du Big Bang. 



* 



D’oii vient le Big Bang ? Finalement, nous 
touchons peut-etre ici a une reponse. N’en deplaise a 
tous ceux qui repetent a l’envi que la question de savoir 
« ce qu’il y avait avant le Big Bang » n’a aucun sens 
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(puisque le temps reel n’existe pas encore a cette 
epoque), nous pensons, au contraire, qu’il est tout a fait 
possible de decrire ce qu’il y avait « avant » la nais- 
sance de l’Univers. 11 suffit pour cela de faire appel a un 
exemple tout simple : celui d’une melodie gravee sur un 
CD. Lorsque le titre de musique est diffuse grace a de 
l’energie sur les enceintes de votre chaine HIFI, vous 
entendez la melodie en temps reel. Or sitot le morceau 
acheve, vous ejectez le disque de la chaine : le CD 
quitte alors le monde des sons et de l’energie pour se re- 
duire aux seules informations gravees dans ses sillons. 
Autrement dit, se poser la question de savoir ce qu’il y 
avait « avant le Big Bang » equivaut un peu a se de- 
mander ce qu’il y avait avant que vous n’introduisiez le 
CD dans le lecteur : la melodie etait bien « la », mais 
sous forme d ’information. De ce point de vue, la source 
de la colossale energie qui, en quelques fractions de 
seconde, jaillit en torrents furieux du neant, pourrait bi- 
en etre issue de l’information primordiale, encodee a 
1’ instant zero. En somme, une brutale « transition de 
phase » entre l’energie imaginaire (l’information ori- 
ginelle) et l’energie bien reelle qui va se deployer dans 
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le Big Bang. Pour creer les galaxies, les etoiles par mil- 
liards, la Terre, vous et votre chien. En ce sens, comme 
nous l’avons dit ailleurs, la Singularity Initiale pourrait 
etre le support de ce que nous appelons le « code cos- 
mologique » : une sorte de programme mathematique, 
que nous pourrions comparer au code genetique pour un 
etre vivant. Ce qui, au passage, affaiblit terriblement le 
role qu’aurait pu jouer le hasard au moment du Big 
Bang (et a fortiori avant). C’est sans doute un sentiment 
tout proche qui a traverse George Smoot face a la Sin- 
gularite Initiale : « Est-ce done la que s’arrete la science 
et que Dieu prend le relais, le createur de cette singular- 
ite, de cette simplicity initiale- ? » 

11 y a vingt ans, dans la toute derniere page de 
Dieu et la science, Jean Guitton et nous ecrivions : 
« Dans le sillage de tout ce qui precede, nous pouvons 
apprehender l’Univers comme un message exprime 
dans un code secret, une sorte de hieroglyphe cosmique 
que nous commen?ons tout juste a dechiffrer. Mais qu’y 
a-t-il dans ce message ? Chaque atome, chaque frag- 
ment, chaque grain de poussiere existe dans la mesure 
ou il participe d’une signification universelle. Ainsi se 
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decompose le code cosmique : d’abord de la matiere, 
ensuite de l’energie, et enfin de V information. » 

Evidemment, dire que le Big Bang vient de 1’ in- 
formation ne nous dit pas - ne nous dira sans doute ja- 
mais - d’ou vient l’information elle-meme. « Y a-t-il 
encore quelque chose au-dela ? Si nous acceptons l’idee 
que l’Univers est un message secret, qui a compose ce 
message ? » 

Sans doute l’absence de reponse est-elle ecrite 
dans le message. 



1- In Dieu et la science, op. cit. 

2- Robert Jastrow, « La Science et la Creation », in Creation , Thomas 
H. Schattauer, 1980. 

3- Ken-ji Hamada, Shinichi Horata and Tetsuyuki Yukawa Space-time 
Evolution and CMB Anisotropies from Quantum Gravity in http://arxiv.org/pdf/ 
astro-ph/0607586v3 



4- George Smoot, Keay Davidson, op. cit. 



Conclusion 



Depuis son apparition, il y a 13,7 milliards d’an- 
nees, l’Univers a lentement evolue, par paliers de com- 
plexity croissante, jusqu’a produire la vie et la con- 
science. Question fascinante, peut-etre la plus import- 
ante de toutes : un tel scenario est-il inscrit, comme l’a 
ecrit George Smoot ou comme le pense Freeman 
Dyson, au coeur meme de la matiere ? Car si tel est le 
cas, l’Univers est alors bien autre chose qu’un systeme 
de galaxies, d’etoiles et de planetes : c’est aussi une or- 
ganisation hierarchisee qui conduit necessairement les 
molecules inanimees vers la vie. En d’autres termes, la 
vie serait l’expression spontanee d’un Univers dont la 
tendance naturelle consiste a organiser les molecules les 
plus simples en systemes plus complexes jusqu’a en- 
gendrer du vivant. 

Quel est alors le secret de cette tendance spon- 
tanee de la matiere vers la vie ? Pourquoi apparait-elle 
de plus en plus comme une consequence des proprietes 
fondamentales de la matiere ? On a peut-etre trop 
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tendance a oublier que l’extraordinaire programmation 
du vivant que vous pouvez decouvrir depuis votre 
fenetre sous la forme de brins d’herbe, d’hirondelles, de 
fourmis ou de roses, trouve son origine dans l’atome de 
carbone : nous voila renvoyes vers le lointain cosmos et 
les etoiles sans lesquelles le carbone ne serait jamais ap- 
paru. Comme nous l’avons vu et repete, la moindre 
modification de la « chaine causale cosmologique » ou 
de la valeur d’une des constantes physiques sur 
lesquelles repose toute la realite qui nous entoure 
debouchent sur des solutions incompletes, inexactes, in- 
compatibles avec TUnivers tel que nous le connais- 
sons : le plus infime changement des conditions ini- 
tiales aurait eu pour resultat que la vie n’aurait jamais 
ete possible. 

Pour repondre a ces questions, il nous faut done 
remonter tres loin dans le passe, jusqu’a l’instant zero, 
c’est-a-dire jusqu’a cet instant tres mysterieux qui re- 
presente l’origine absolue de TUnivers ou, comme nous 
le pensons, devaient etre codees toutes les lois 
physiques sur lesquelles repose la realite qui nous en- 
toure. De meme que tous les etres vivants sont precedes 
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d’une information genetique qui « code » leurs cara- 
cteres physiques, l’Univers pourrait ainsi etre precede 
d’une information cosmologique qui, elle aussi, 
« code » ses caracteristiques et les grandes lois 
physiques. Comme tous les codes, ce « programme cos- 
mologique primordial » se reduirait a un systeme d’in- 
structions et de donnees numeriques. Dans le cas ou - 
comme nous le pensons - ce mysterieux code cosmolo- 
gique serait bien situe a l’origine de I ’Uni vers, c’est-a- 
dire a l’instant zero, alors il serait du meme coup plonge 
dans le temps imaginaire. Comme on l’a vu a plusieurs 
reprises, dans la vie de tous les jours le « temps qui 
passe » est associe a de l’energie (un feu bride et libere 
son energie dans le temps, un moteur libere son energie 
dans le temps). Pour prendre un exemple familier, lor- 
sque vous projetez sur votre televiseur le dernier film 
DVD que vous venez d’acheter, vous allez consommer 
une certaine quantite d’energie (electrique, lumineuse, 
mecanique, etc.), mesurable et repartie dans le temps. 
Vous ne pourrez ni ralentir la lecture du film, ni l’ac- 
celerer (sans quoi, vous ne comprendrez lien au film) : 
vous etes absolument contraint de demeurer sagement 
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devant votre ecran du debut jusqu’a la fin. Or des que 
vous ejecterez votre DVD du lecteur, le film quittera al- 
ors le monde du temps reel (celui de l’energie) pour en- 
trer dans celui du temps imaginaire (celui de f informa- 
tion). En effet, l’histoire de votre film est toujours 
« la », gravee dans le DVD sous forme de « 0 » et de 
« 1 » : le scenario complet, avec ses aventures, ses per- 
sonnages, ses voitures, ses chiens et ses maisons, est en- 
foui dans les sillons du disque, hors de toute energie, 
hors de toute chronologie, hors de toute duree : sur 
votre disque, il n’y a plus de « passe » ni de « futur » 
mais, simplement, de l ’information. Autre exemple : 
toute l’information du livre que vous tenez en ce mo- 
ment entre vos mains est bien la, mais vous ne pouvez 
pas y acceder d’un seul coup : vous etes contraint de 
tourner les pages, I’une apres V autre, et d’etaler votre 
lecture dans le temps, sur plusieurs jours, en consom- 
mant de F energie (sous forme de respiration, de nourrit- 
ure, etc.). 

Or selon nous, l’Univers d’avant le Big Bang ne 
repose pas sur de F energie mais seulement sur de fin- 
formation. Faisons un pas de plus et imaginons, pour 
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prendre une metaphore commode, que toutes les lois 
physiques soient gravees sur une sorte de « DVD cos- 
mique » : que se passerait-il si notre disque n’etait pas 
mis en lecture ? Rien. L’Univers tel que nous le con- 
naissons n’existerait pas : l’information contenue sur le 
disque resterait alors dans le temps imaginaire (exacte- 
ment comme un film reste « hors du temps » aussi 
longtemps qu’il n’est pas decode par un lecteur de 
DVD). Mais aussitot que notre « disque cosmique » 
serait mis en lecture, alors [’information qu’il contient, 
c’est-a-dire 1’ ensemble des lois physiques qui 
gouvernent l’Univers, entrerait dans le monde de l’ener- 
gie et du temps reel : la realite serait alors soumise, 
dans le temps, a faction des grandes lois et constantes 
physiques. La constante de la vitesse de la lumiere, par 
exemple, celle qui fait qu’un rayon de lumiere voyage a 
la vitesse de 299 792 458 mala seconde. L’origine de 
cette constante, le fait qu’elle soit fixee a cette valeur-la 
et pas une autre nous semble bien, en effet, exterieure 
au monde : comme toutes les autres, cette loi semble 
avoir une existence independante de l’Univers, on sent 
confinement que ces grandes lois viennent d’ailleurs. 
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Aujourd’hui, 137 millions de siecles apres la nais- 
sance de l’Univers, la vie est apparue sur un petit 
monde banal sous la forme de fleurs, de bacteries, de 
chiens, de paramecies et de rhinoceros, de chenes et 
d’acariens, d’etoiles de mer et d’etres humains. Or mal- 
gre cette etonnante diversity, tous ces organismes 
presentent, au niveau genetique et moleculaire, une re- 
marquable unite de structure et de fonction. 11s portent 
tous les memes acides nucleiques et les memes 
proteines composees des memes elements de base 
(acides amines), leurs genes sont tous des formes de la 
meme molecule d’ADN, le code genetique est le meme, 
les memes enzymes interviennent dans des reactions 
semblables pour tous. 

Au-dela de ce premier mystere, il y en a un autre, 
tout aussi curieux : pourquoi toutes les molecules qui 
constituent les « briques » du vivant sont-elles levo- 
gyres, c’est-a-dire « orientees a gauche » ? La bacterie 
ou le doryphore, la rose ou la girafe, l’algue ou la 
mouche, l’homme ou la limace sont constitues d’acides 
amines levogyres. Quelle est la raison d’un tel 
phenomene ? Pourquoi les molecules du vivant ne sont- 
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elles pas, au contraire, « orientees a droite » ? Y a-t-il 
une justification a ce phenomene ? 

II semble qu’a un niveau profond, cette unite de 
structure renvoie bel et bien a une unite de la vie dont le 
scenario semble ecrit depuis l’origine. On sait au- 
jourd’hui que si les embryons de la morue, du cheval et 
de rhumain passent par un stade au cours duquel on ob- 
serve dans chaque espece des ebauches de branchies, 
c’est bien que ces differentes especes ont evolue a partir 
d’un ancetre commun, une espece de poisson au- 
jourd’hui dispame. Or les recherches les plus recentes 
concernant ces ancetres communs ont permis de mettre 
en evidence un fait extraordinaire : revolution future du 
cerveau primitif de ces creatures vers le neocortex hu- 
main semble dejd codee dans le genome du cerveau 
reptilien de ces lointains ancetres. II s’agit la d’une 
question nouvelle interessante : elle suggere que 
1’evolution des especes ne dependrait pas seulement du 
hasard. Ces idees sont aujourd’hui discutees par des 
physiciens comme Seth Lloyd ou David Deutsch : selon 
eux, revolution de l’Univers et de tout ce qu’il contient 
obeit a une sorte de « programme » enfoui au coeur 
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meme de la matiere. Or s’il existe, jusqu’ou nous 
faudra-t-il remonter pour trouver l’origine de ce mys- 
terieux programme ? Celui-ci n’est-il pas anterieur a 
l’apparition meme de 1’Univers, a cet instant tres enig- 
matique qui precede le Big Bang ? Le physicien Paul 
Davies va sans aucun doute dans le sens de cette hypo- 
these lorsqu’il ecrit : « En affirmant que l’eau signifie la 
vie, les scientifiques de la NASA font tacitement un 
pari immensement profond sur la “nature de la nature”. 
11s disent, en effet, que les lois de l’Univers ont, contre 
toute attente, habilement reussi a apprivoiser la vie ; 
que d’une certaine maniere, les principes math- 
ematiques de la physique, dans leur elegante simplicity, 
savaient tout, “a Pavance”, de la vie et de son immense 
complexity. Si la vie decode bien de la soupe primor- 
dial, si elle en depend par causalite, alors les lois de la 
nature encodent une instruction cachee, un “imperatif 
cosmique” qui ordonne : “Creez la vie !” Et a travers la 
vie, ses consequences : 1’ esprit, la connaissance, la 
comprehension des choses. Telle est la vision a couper 
le souffle de la nature, magnifique et exaltante dans sa 
majestueuse grandeur-. » 
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En ce moment meme, un satellite glisse en silence 
a 1 million et demi de kilometres de la Terre. Lance le 
14 mai 2009, PLANCK poursuit sa mission extraordin- 
aire. Plonge dans le vide et le froid glacial de l’espace, 
loin de P influence gravitationnelle de notre planete et 
du Soleil, loin de tout, il a pour mission d’approfondir 
la travail de COBE et de WMAP. Les mesures qu’il ef- 
fectue sans relache depuis plusieurs mois sont deja 
d’une fantastique precision. Au debut de l’annee 2011, 
P exploitation des donnees scientifiques permettra sans 
nul doute de preciser de maniere extraordinaire les ob- 
servations de COBE et de WMAP. Jean-Loup Puget, le 
responsable scientifique du projet que nous avions regu 
dans notre emission le 16 mai 2009, nous avait alors 
confie : « PLANCK pourra nous dire precisement a 
quelle epoque et comment les premieres etoiles et les 
premieres galaxies se sont formees, quelles sont les 
formes de matiere et d’energie qui emplissent 
l’Univers, quels sont precisement Page et la forme de 
PUnivers, et enfin quel sera son avenir lointain. » 11 y a 
quelques jours, Jean-Michel Lamarre, dont on retrouve 
le croquis prophetique de PLANCK a la fin de ce livre, 
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nous ecrivait ceci : « Parce que PLANCK a ete con?u 
pour mesurer la polarisation du rayonnement et pour in- 
troduce le moins de distorsion possible dans cette 
mesure, on pourra chercher a mesurer les residus des 
ondes gravitationnelles produites pendant la phase d’in- 
flation du Big Bang. Trois fois plus sensible a ce para- 
metre que neuf ans de mesure de WMAP, le resultat de 
PLANCK devrait etre aussi mieux protege des effets 
parasites qui peuvent contaminer cette difficile mesure. 
Nombre de questions de la physique et de 1’ astro- 
physique devraient recevoir un eclairage nouveau". » 

11 faudra encore patienter jusqu’a la fin de l’annee 
2012 avant que les donnees traitees et les premiers re- 
sultats scientifiques de la mission PLANCK ne soient 
rendus publics. En reussissant a reconstituer le scenario 
enigmatique des tout premiers instants de LUnivers, en 
nous montrant comment tout a commence, PLANCK va 
livrer a l’humanite un fabuleux tresor cosmologique : 
peut-etre pas le visage de Dieu, mais tout au fond du 
gouffre du temps, mysterieux et splendide, L instant 
meme de la Creation. 
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1- Paul Davies, op. cit. 

2- E-mail de Jean-Michel Lamarre aux auteurs du 8 avril 2010. 
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VERS UN BIG BANG 
CHAUD 

P.J.E. Peebles 

Dans ce temoignage que j’apporte au livre d’lgor 
et Grichka, Le Visage de Dieu, je rappellerai tout 
d’abord au lecteur que la theorie du Big Bang est nee du 
travail d’un petit nombre de gens qui etaient le plus 
souvent dans l’ignorance de ce que les autres etaient en 
train de faire. C’etait mon cas dans ma jeunesse, de 
meme que pour Robert Wilson qui a pourtant joue un 
role decisif en decouvrant que le Big Bang avait bel et 
bien eu lieu. Presque un demi-siecle apres notre 
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premiere rencontre, c’est pour moi un grand plaisir de 
le retrouver a nouveau a mes cotes dans les pages de ce 
livre. 



J’ai commence a travailler en cosmologie, la sci- 
ence de la nature a grande echelle de rUnivers, au 
debut des annees 1960, sur les conseils de mon profes- 
seur Bob Dicke. C’etait seduisant, mais j’etais preoc- 
cupe par le peu de preuves qui auraient pu nous in- 
diquer, parmi les idees alors en discussion, celles qui 
etaient sur la bonne voie. J’ai pourtant vu que certains 
calculs interessants pouvaient mener a des comparais- 
ons avec le peu de mesures dont nous disposions 011 que 
nous esperions obtenir ; j’ai done decide de consacrer 
une annee ou deux a ce sujet avant de me tourner vers 
un domaine dote d’une meilleure base experimental. 
Or les avancees dans les techniques de detection des 
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rayonnements tres faibles emis par les objets eloignes 
ainsi que les progres des ordinateurs susceptibles de 
traiter ces donnees, ouvraient de nouvelles voies dans 
l’observation de l’Univers. Comme les nouvelles 
mesures s’accumulaient, j’ai ete conduit vers de nou- 
velles idees qui suscitaient encore davantage de mesur- 
es. Je ne suis pas certain d’avoir compris, a l’epoque, a 
quel point cette situation etait merveilleuse pour un 
jeune scientifique ; mais j’avais la motivation pour con- 
tinuer. Et done sans l’avoir prevu, j’ai ainsi consacre 
toute ma carriere a une question qui est devenue bien 
plus fertile et enrichissante que tout ce que j’avais ima- 
gine lors de ces premiers jours. 

A cette epoque, nous avions une theorie selon 
laquelle l’Univers etait en expansion depuis un etat 
primordial dense ; cette theorie etait en accord avec 
l’observation selon laquelle la lumiere des galaxies 
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lointaines etait decalee vers le rouge, comme si elle 
etait « etiree » a mesure que les galaxies s’eloignaient 
les unes des autres. J’avais appris cette theorie en vue 
de mes examens de diplome ; a l’epoque, les demon- 
strations etaient si fragiles que je me rappelle avoir ete 
surpris que les gens puissent la considerer serieusement. 
Or Bob Dicke avait vu qu’il etait possible d’apporter de 
nouvelles preuves. Si l’Univers avait bien commence 
son expansion a partir d’un etat chaud, alors l’espace 
devait etre rempli d’un rayonnement thermique 
« fossile ». Certes ce rayonnement devait s’etre refroidi 
en fonction de l’expansion de l’Univers, mais il devait 
encore emplir tout l’espace : si l’Univers est « partout », 
on ne peut aller nulle part « ailleurs ». Et si ce rayon- 
nement devait encore etre present, l’etude de ses pro- 
prietes nous fournirait un excellent test de la theorie de 
l’expansion de l’Univers. 
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Lorsque Dicke a eu cette idee, je venais de ter- 
miner mes etudes superieures en physique sous sa dir- 
ection. 11 a alors persuade David Wilkinson et Peter 
Roll (qui en etaient au meme point que moi dans leur 
carriere), de construire un instalment capable de 
detecter ce rayonnement fossile (si toutefois il existait). 
Quant a moi, il m’a conseille d’en analyser les implica- 
tions theoriques. Apres cette experience, Roll s’est ori- 
ente avec succes vers une carriere universitaire et ad- 
ministrative. De notre cote, Wilkinson et moi-meme 
avons consacre la plus grande part de nos carrieres a 
1’ etude de ce rayonnement et de ce qu’il pouvait nous 
apprendre : la breve remarque de Dicke avait suffi a 
sceller nos deux destins en science. 

Lorsque nous avons commence nos recherches, 
nous ne savions meme pas s’il y avait un rayonnement a 
detecter. Si le Big Bang avait bel et bien eu lieu, aurait- 





287/322 



il pu etre froid ? J’avais rapidement remarque que dans 
l’hypothese d’un Big Bang chaud, la pression du rayon- 
nement pourrait nous aider a comprendre comment les 
galaxies se sont formees et expliquer pourquoi l’helium 
avait ete produit en si grandes quantites. J’ai decouvert 
plus tard que j’etais en train de refaire la meme analyse 
que George Gamow (un Russe devenu resident aux 
USA) qui avait decrit la formation de l’helium 15 ans 
plus tot. A cette epoque, j’ai egalement explore les pro- 
prietes d’un Big Bang « froid ». J’ai appris plus tard 
qu’en Russie, un physicien nomme Yakov Zel’dovich 
suivait a peu pres le meme cheminement de pensee que 
moi au meme moment. Et peu a peu je decouvrais que 
ce domaine n’etait pas aussi « vide » que je l’avais 
pense, meme s’il restait encore beaucoup de choses a 
decouvrir. 
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Comme je viens de le rappeler, j’ai accorde au 
debut de mes recherches autant d’importance au cas 
d’un Big Bang chaud qu’a celui d’un Big Bang froid. A 
l’epoque, je n’avais aucune opinion etablie sur le mod- 
ele qui pouvait etre le plus proche de la verite. Or tout a 
change lorsque nous avons appris que des ingenieurs 
des laboratoires Bell Telephone se heurtaient a un 
probleme dans le cadre d’experiences sur la communic- 
ation par rayonnement micro-ondes : leurs instalments 
indiquaient un rayonnement inattendu. Alors que, grace 
a Roll et Wilkinson, nous etions deja bien engages dans 
nos propres experiences a Princeton, voila que deux 
jeunes scientifiques des laboratoires Bell, Arno Penzias 
et Bob Wilson, etaient en train d’achever une serie de 
tests minutieux qui etablissaient que le probleme ren- 
contre par les ingenieurs etait bien reel. Je n’etais pas 
present le jour ou notre equipe de Princeton, dirigee par 





289/322 



Dicke, s’est rendue aux laboratoires Bell. Mais je me 
souviens de leur rapport : « Ces gars-la ont des mesures 
solides ! » Penzias et Wilson etaient aux anges. Ils 
avaient une interpretation de leur probleme : leur 
antenne detectait un rayonnement venu du fond de 
l’espace, peut-etre le rayonnement du Big Bang lui- 
meme. Nous etions heureux. Nous avions decouvert 
qu’il existait bel et bien un rayonnement mesurable et 
des resultats susceptibles d’etre analyses ; des lors, nous 
savions que nous pouvions faire oeuvre de science utile 
dans un nouveau domaine. 

En 1965, nous avions done decouvert que le ciel 
etait empli d’un rayonnement qui pouvait bien etre la 
trace fossile laissee par un Big Bang chaud. Afin de de- 
montrer qu’il s’agissait bien de cette trace fossile, il 
nous fallait proceder a deux tests : l’energie de ce ray- 
onnement a chaque longueur d’onde - le spectre - 
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devait correspondre aux conditions thermiques qui 
dominaient l’Univers primordial chaud ; de plus, on 
aurait du pouvoir deceler sur cette mer de radiations ex- 
actement uniforme, de legeres variations en accord avec 
la distribution observee de matiere sous forme de 
grume aux. 

Le premier objectif (tester le spectre) a ete atteint 
en 1990 par deux experiences independantes : celle de 
John Mather avec le satellite COBE et celle de Herb 
Gush, responsable d’une mission spatiale canadienne. 
J’ai un souvenir tres clair de mon soulagement au mo- 
ment ou 25 annees de travail avaient fini par montrer de 
maniere convaincante que le rayonnement primordial 
avait le spectre si hautement caracteristique d’un Big 
Bang chaud. 

Le second test, celui de la mesure des legeres 
variations du rayonnement primordial, a ete atteint par 
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George Smoot qui dirigeait un instrument embarque a 
bord de COBE. Tout a coup s’ouvrait un nouveau 
champ de recherches particulierement excitant : tenter 
de comprendre comment le rayonnement et la matiere 
ont interagi a l’epoque primordiale pour engendrer la 
distribution des structures que nous observons au- 
jourd’hui. On pourrait evoquer plusieurs scenarios selon 
lesquels la matiere s’est developpee a partir d’une dis- 
tribution primordiale sous forme de « grumeaux ». 
Celle qui a eu le plus de succes a ete appelee CDM 
(Cold Dark Matter) en raison du role dominant joue par 
la matiere sombre froide (elle a ete renommee « lambda 
CDM » en raison d’un autre element hypothetique, la 
constante cosmologique d’Einstein). J’etais un peu mal 
a l’aise face a la popularity naissante de cette theorie ; je 
l’avais inventee, mais j’aurais pu aussi bien songer a 
d’autres theories egalement en accord avec les donnees 
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dont nous disposions alors. Celle de la matiere sombre 
froide etait sans doute la plus simple : mais y avait-il 
une raison pour laquelle l’Univers devait accepter nos 
idees les plus simples ? Pourtant, a mesure que les 
mesures s’amelioraient, il me semblait de plus en plus 
difficile de trouver des alternatives acceptables a l’hy- 
pothese de la matiere sombre : j’ai totalement renonce a 
d’autres explications au moment ou a eu lieu une autre 
avancee considerable, celle de la mesure precise de la 
distribution du rayonnement cosmologique par le satel- 
lite Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP). 
Ce satellite porte le nom de mon vieil ami David 
Wilkinson en raison de son travail ininterrompu dans ce 
domaine depuis les jours lointains des annees 1960 
jusqu’a sa mort en 2002. WMAP a realise une part im- 
portante des observations aujourd’hui fiables qui 
montrent que la theorie de la matiere sombre froide 
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represente line bonne approximation de ce qui s’est 
produit lorsque notre Univers en expansion s’est 
refroidi. 

Pour comprendre ce que je ressens a propos de la 
prochaine grande mission d’exploration du rayon- 
nement cosmologique par le satellite PLANCK, il faut 
revenir sur ma vie de chercheur. Dans les annees 1960, 
tres peu de scientifiques travaillaient en cosmologie. Je 
les ai presque tous rencontres lors de conferences. Le 
livre que j’ai publie en 1971 sur ce sujet n’etait pas tres 
epais : en 300 pages, j’avais pu y passer en revue toutes 
les recherches interessantes. A l’epoque, cette science 
etait encore restreinte. Mais de nos jours, une etude 
comparable remplirait toute une bibliotheque et neces- 
siterait de nombreux auteurs experts dans chacun des 
sous-domaines de ce qui est devenu une vaste science. 
Cette science a rassemble quantite de preuves en faveur 





294/322 



d’un Big Bang chaud mais pas d’une « theorie finale » 
(si toutefois une telle theorie devait exister un jour). 
L’histoire des sciences est l’histoire de [’amelioration 
des approximations successives qui suscitent de nou- 
velles questions et orientent la recherche vers des ap- 
proximations encore plus fines. J’ai pu assister a cela en 
cosmologie : comme toute theorie a succes, celle-ci en- 
gendre toute une serie de questions ouvertes. Quelle est 
la nature de la matiere sombre froide ? Les experiences 
en cours pourraient nous le dire. Quelle est la nature de 
cet autre element hypothetique, la constante cosmolo- 
gique d’Einstein ? Les hypotheses sont au mieux 
schematiques, mais elles suscitent des recherches stimu- 
lantes chez des jeunes gens brillants. Que faisait 
1’Univers avant de commencer son expansion ? L’idee 
la plus populaire, celle de f inflation, est egalement bien 
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schematique. Mais PLANCK pourrait nous apprendre si 
l’une des versions de 1’ inflation a reellement eu lieu. 

Comme on peut le voir, je suis en quelque sorte 
« conditionne » pour esperer des avancees merveil- 
leuses dans des directions surprenantes. Je n’en attends 
pas moins de PLANCK. Comme vous l’avez lu dans le 
temoignage de Bob Wilson, l’histoire de la cosmologie 
repose, pour l’essentiel, sur une rencontre entre de 
grandes esperances d’un cote et de minutieuses obser- 
vations de l’autre. Avec parfois la joie immense de de- 
couvrir ce que Smoot appelle « le Visage de Dieu » ! 

P.J.E. Peebles 
P rix Crafoord d’astronomie 2005 
Universite de Princeton 
le 29 mars 2010 
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LA CARTE DE 
L 'UNI VERS PRIMORDIAL 

Robert W. Wilson 

A la fin des annees 1950, alors que j’etais etudi- 
ant a Caltech, l’unique enseignement en cosmologie 
etait dispense par Fred Hoyle. Comme chacun sait, 
Hoyle etait l’auteur et le defenseur acharne de la theorie 
de l’Univers stationnaire. Celle-ci me plaisait assez. 
C’est pourquoi Ton ne pent pas dire que j’etais par- 
ticulierement oriente vers une cosmologie de type « Big 
Bang ». Desormais, cette theorie est plutot bien com- 
prise : depuis les toutes premieres micro-secondes 
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jusqu’a l’Univers que nous observons, le scenario est 
coherent. Certes, la question de savoir comment 
l’Univers a demarre de maniere aussi precise pour nous 
mener la ou nous sommes est beaucoup moins claire. 
Mais Fun dans l’autre, cette theorie semble etre la seule 
susceptible d’expliquer 1’Univers tel qu’il est. 

Pendant que je preparais mon doctorat, j’avais en- 
tendu dire que les laboratoires Bell avaient rassemble 
des equipements radio specialises dans les communica- 
tions avec les satellites. En 1963, apres une annee de 
post-doc a Caltech, j’ai done accepte un travail dans le 
New Jersey, au departement de recherche des labor- 
atoires Bell a Holmdel. J’avais l’intention de poursuivre 
mes recherches en astronomie tout en contribuant a des 
missions pratiques pour le departement des systemes. 
Tout au long de 1’ annee suivante, j’ai done prepare avec 
Arno Penzias le reflecteur d’antenne de 20 pieds en vue 





298/322 



de plusieurs projets en radio-astronomie. L’un d’eux 
consistait a observer un halo autour de notre galaxie la 
Voie lactee. Ce halo devait etre visible dans toutes les 
directions et son eclat plutot uniforme. Lorsque nous 
avons enfin monte le radiometre (con?u pour mesurer 
avec precision la temperature d’antenne du reflecteur), 
nous avons alors detecte un exces de temperature tout a 
fait inattendu. Nous etions au mois de mai 1964. Or cet 
exces de temperature etait independant de l’endroit du 
ciel vers lequel l’antenne etait orientee. 11 ne s’agissait 
que de quelques degres au-dessus du zero absolu (et de 
bien peu de choses eu egard au rayonnement terrestre 
qui environnait notre antenne) mais si nous devions 
poursuivre nos observations avec ce materiel, il nous 
fallait absolument trouver un moyen d’eliminer ce 
« bruit » parasite. D’autres gens des laboratoires Bell 
avaient deja observe ce phenomene mais ils en avaient 
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conclu qu’il resultait simplement d’une imprecision de 
leurs mesures. Or malgre le fait que nous disposions 
d’un systeme de detection bien plus performant, le 
probleme persistait. Nous avons alors pense, Arno et 
moi, que ce « bruit » provenait d’un defaut de notre 
equipement : nous n’avions jamais suppose qu’il ait pu 
avoir une origine extraterrestre. Nous avons epluche la 
liste de ce qui aurait pu causer ce probleme et verifie 
chaque element de notre equipement : pendant pres 
d’un an, nous avons passe toutes nos mesures au peigne 
fin. 

Ce n’est qu’en 1965, au moment ou nous avons 
appris, presque par hasard, que certains physiciens de 
Princeton avaient predit un tel « bruit », que nous avons 
commence a penser qu’il pouvait peut-etre s’agir d’un 
phenomene cosmologique inconnu. A cette epoque, 
nous n’avions pas encore eu le moindre contact avec 
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l’equipe de Princeton. Or bien heureusement, notre ami 
le radio astronome Bernie Burke a alors attire notre at- 
tention sur les travaux de l’equipe de Robert Dicke, en 
particulier sur ceux d’un jeune physicien nomme Jim 
Peebles. A ce moment-la, Peebles venait de distribuer a 
ses collegues un article non publie dans lequel il 
decrivait de quelle maniere le rayonnement fossile du 
Big Bang pourrait etre detecte dans le cosmos. Nous 
avons done appele nos collegues de Princeton (qui se 
trouve a une soixantaine de kilometres a peine). Je me 
souviens tres clairement du jour ou Bob Dicke, David 
Wilkinson et Peter Roll sont venus pour la premiere fois 
visiter nos installations a Crawford Hill (Jim Peebles 
n’avait pas pu se joindre a nous ce matin-la). Quel ne 
fut pas notre soulagement lorsqu’apres avoir examine 
notre equipement ils sont tous tombes d’accord pour 
conclure que nos mesures etaient correctes. Je revois 
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encore Bob Dicke en train de decrire leur cosmologie et 
de plaider pour la theorie a l’arriere de ce que nous avi- 
ons decouvert. Le bruit du « Big Bang » devait etre uni- 
forme dans toutes les directions et done correspondre a 
ce que nous avions observe. A cette epoque, ni Amo, ni 
moi n’avions realise l’importance de notre decouverte. 
Nous etions tres heureux d’ avoir une explication plaus- 
ible de ce « bruit », mais bien que nous ayons accepte le 
fait que Dicke et ses collegues pouvaient avoir raison, 
nous avons tout de suite pense que nous devions 
chercher d’autres explications. Par exemple, celle de 
FUnivers stationnaire. Mais le temps passant, apres 
quantite de tests et de verifications, nous avons du ad- 
mettre que la seule explication plausible renvoyait aux 
idees de Peebles et de Dicke : peut-etre avions-nous bel 
et bien trouve le rayonnement « fossile » provenant de 
FUnivers naissant, comme l’avaient predit Dicke et 
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demontre Peebles. Avant d’envoyer notre article pour 
publication, nous avons fait une ultime verification du 
niveau de rayonnement parasite en provenance du sol, 
mais notre antenne separait les signaux comme prevu. 

En 1965, quelques semaines avant la publication 
de notre travail dans V Astrophysical Journal, Walter 
Sullivan a ete le premier a reveler notre decouverte au 
monde entier, a la une du New York Times. Ceci m’a 
amene, comme le reste du monde, a prendre notre aven- 
ture tres au serieux. Pour preuve, nous avons alors rei/n 
quantite d’ encouragements de la part de nombreux as- 
tronomes. 11 etait alors remarquable de constater a quel 
point la communaute scientifique etait favorable a notre 
decouverte. Les laboratoires Bell jouissaient d’une ex- 
cellente reputation, de meme que l’equipe de Prin- 
ceton : les meilleures conditions etaient reunies pour 
que notre decouverte soit prise au serieux et acceptee. 
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Malgre cela, je me souviens que notre aventure a evolue 
avec une certaine lenteur. II a fallu plus d’un an avant 
que nos premieres observations puissent trouver une ex- 
plication. Je ne pense pas que nul d’entre nous aurait pu 
realiser a quel point notre decouverte allait bouleverser 
la cosmologie. C’est peut-etre pour cette raison qu’au 
moment ou nous avons rei/u le prix Nobel, ce fut pr- 
esque une surprise. Avant cela, nous n’y avions meme 
jamais songe. Je crois que c’etait la meilleure faijon de 
recevoir un tel prix. Au-dela du grand honneur d’etre 
recompense, le prix Nobel a totalement change nos 
vies. Au-dela de la communaute scientifique, le monde 
entier decouvrait ce que nous avions fait. Et en meme 
temps, il devenait evident que le rayonnement de fond 
cosmologique devenait quelque chose de tres important. 
Le prix Nobel ouvre la voie vers quantite d’autres 
choses. II m’est difficile de dire ce que le comite Nobel 
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aurait du faire. Mais je crois que certains de nos 
collegues auraient du partager le prix avec nous. En 
particulier Gamow, Alpher et Herman qui, dans les an- 
nees 1940, avaient predit le rayonnement de fond issu 
d’un Big Bang ou encore Peebles et Dicke qui etaient 
partie prenante de cette decouverte. Meme si certains de 
ses collegues ont certainement ete dci/us d’avoir ete 
oublies, je n’ai ressenti aucune amertume a notre egard 
de la part de Gamow qui me semblait au contraire en- 
chante de notre decouverte du rayonnement fossile. 

Environ une decennie plus tard, en 1992, comme 
on le voit dans ce livre, ce fut au tour de COBE de 
stupefier le monde. 11 a commence par etablir une mag- 
nifique convergence entre les observations et le spectre 
de corps noir predit par la theorie du Big Bang. John 
Mather qui dirigeait cette experience a montre qu’il 
s’agissait d’un rayonnement de corps noir presque 
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parfait. Ceci a mis un terme a toute possibilite d’expli- 
quer le rayonnement fossile par tout autre modele que 
celui du Big Bang. 

Nous voyons desormais bien plus loin dans l’his- 
toire de 1’Univers que jamais auparavant. Je trouve ex- 
traordinaire que Ton puisse recueillir autant d’informa- 
tions a partir des fluctuations primordiales du rayon- 
nement de fond. Quand j’etais etudiant, la constante de 
Hubble avait une imprecision d’un facteur d’ordre 2. 
Desormais, on peut la determiner a quelques pour cent 
pres a partir des fluctuations du fond tout comme une 
quantite d’autres constantes. 

En fait, apres que WMAP aura applique ses in- 
struments a haute resolution sur de petites portions du 
ciel, le satellite PLANCK devrait nous fournir un 
tableau a haute resolution du fond cosmique sur la total- 
ity du ciel. Voici qui va certainement renforcer notre 
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comprehension de ce qui s’est passe au moment de la 
naissance de l’Univers : ce serait magnifique que le 
mode B de polarisation soit assez puissant pour etre mis 
en evidence par Planck. 

La providence m’a place au bon endroit pour util- 
iser un instrument capable d’observer « le bruit du Big 
Bang ». J’ai egalement eu beaucoup de chance de com- 
prendre ce que cet instrument pouvait accomplir. 
J’aurais pu faire tellement d’autres choses de ma vie. 
Mais j’ai atterri aux laboratoires Bell ou se trouvait 
cette antenne avec toute l’aide necessaire pour constru- 
ire ce dont nous avions besoin et proceder aux observa- 
tions que nous voulions. 

Environ un demi-siecle apres cette epoque, je me 
souviens que la vie etait merveilleusement bonne a 
Crawford Hill. Mon premier patron avait travaille avec 
le physicien et ingenieur radio Karl Jansky qui avait 
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decouvert dans les annees 30 les ondes radio en proven- 
ance de l’espace et restera, a ce titre, comme le premier 
radio-astronome de l’Histoire. L’equipe de Crawford 
Hill avait apporte des contributions substantielles aux 
technologies des micro-ondes qui ont ete developpees 
par la suite. C’etait merveilleux de se trouver dans l’en- 
tourage stimulant de ces gens-la. 11 m’est impossible 
d’imaginer un endroit ou j’aurais pu etre plus heureux. 
Notre batiment ouvrait sur l’arriere vers une colline 
couverte d’herbes et de fleurs ou se dressaient diverses 
antennes, y compris le reflecteur de 20 pieds. Ce n’etait 
pas seulement « commode » de travailler la-bas : c’etait 
follement agreable d’etre dehors, au beau milieu de la 
nature. 

Aujourd’hui, j’habite a quelques kilometres seule- 
ment des laboratoires Bell. De temps en temps, je revi- 
ens dans cet endroit ou j’ai passe les moments les plus 
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heureux de ma vie de chercheur. L’antenne est toujours 
la. 11 y a quelques annees, l’ancien systeme de controle 
est tombe en panne. Avec l’aide d’un collaborateur, j’ai 
installe un tableau de commande electronique moderne 
a la place de l’ancien systeme. Et l’antenne fonctionne a 
nouveau. La plupart du temps, elle est desormais 
eteinte. Mais lorsque des piqueniques sont organises sur 
les pelouses alentour, on oriente alors le reflecteur en 
direction des gens assis dans l’herbe. Au lieu de 
detecter le rayonnement primordial du Big Bang, notre 
antenne capte alors quelque chanson a la mode et re- 
transmet la musique a toute la foule. Du plus profond 
des mysteres cosmologiques a quelques banales notes 
de musiques, apres tout, ainsi va la vie. 



Robert W. Wilson 
prix Nobel de physique 1978 
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Universite de Harvard 
Le 2 avril 2010 
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LES PREMIERES TRACES 
DANS L ’ESP A CE- TEMPS 

John C. Mather 

Ce livre, Le Visage de Dieu, traite de la quete sci- 
entifique la plus passionnante de tous les temps : celle 
de l’origine de l’Univers. Qu’est-il arrive a l’instant du 
Big Bang ? Et peut-etre meme avant ? Comment 
l’Univers a-t-il commence ? Quelle est l’origine des 
etoiles et des galaxies ? 

Pour la premiere fois, les scientifiques disposent 
d’outils qui leur permettent de repondre a ces ques- 
tions : la cosmologie est devenue aujourd’hui une 
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science experimental (et precise). Personnellement, 
j’ai eu la grande joie et le privilege de participer a un 
projet qui a transforme non seulement la cosmologie 
mais aussi toute notre vision de l’Univers. Cette experi- 
ence a un nom que vous connaissez peut-etre : le satel- 
lite COBE. 

En 1974, j’ai dirige une petite equipe de scienti- 
fiques afin de concevoir une methode de mesure du ray- 
onnement cosmologique emis au moment du Big Bang 
ainsi que les radiations infrarouges en provenance des 
galaxies les plus lointaines. Le lancement du satellite 
COBE en 1989 est le resultat du travail de plus de 1500 
chercheurs et ingenieurs de la NASA et de Ball 
Aerospace ainsi que des universites a travers tous les 
Etats-Unis. 

L’ equipe de COBE a fait trois decouvertes 
majeures. 
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Tout d’abord, le Spectrophotometre absolu dans 
T infrarouge lointain (ou FIRAS), construit par une 
equipe dirigee par moi-meme avec Rick Shafer, a com- 
pare le spectre du rayonnement fossile a celui du 
« corps noir » predit par la theorie. En janvier 1990, j’ai 
presente les premiers resultats des observations faites 
par l’instrument FIRAS installe a bord de COBE. Pr- 
esque immediatement, nous avons ete en mesure de 
confirmer que le rayonnement fossile avait bien un 
spectre de corps noir. Cela signifiait que la premiere lu- 
miere emise par l’Univers etait entierement determinee 
par sa temperature, de sorte que le cosmos primordial se 
trouvait dans un equilibre thermique presque parfait. 
Lorsque nous avons devoile l’image des courbes a la 
Societe Americaine d’Astronomie, nous avons 
declenche une « standing ovation ». Plus tard, nous 
avons montre que Tajustement de ces courbes etait 
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presque parfait, a moins de 50 parties par million, ce 
qui confirme la theorie du Big Bang chaud avec une 
precision extraordinaire. La theorie concurrente, celle 
de LUnivers stationnaire, ne pouvait pas expliquer un 
tel degre de perfection. La temperature du rayonnement 
fossile est aujourd’hui bien connue : 2 725 degres 
Kelvin plus ou moins 0 00 1 K. Cette « premiere lu- 
miere » est la forme dominante d’energie par rayon- 
nement dans LUnivers, meme encore a present, alors 
qu’elle a ete refroidie et diluee par l’expansion. 

La deuxieme grande decouverte a ete effectuee 
grace au « radiometre differentiel a micro-ondes » (ou 
DMR), un instalment construit par une equipe dirigee 
par George Smoot et Charles Bennett. II a revele que la 
carte de la luminosite du rayonnement fossile presente 
de minuscules irregularites (qu’on appelle des aniso- 
tropies). Ces « grumeaux » varient en luminosite 
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d’environ 10 parties par million et dans les cartes elles 
ont des tailles apparentes d’a peu pres 7 degres. On 
pense que ces asperites sont les traces des conditions 
qui regnaient dans 1’Univers primordial et, apparem- 
ment, seraient formees (pour l’essentiel) a partir de la 
matiere noire - pour autant que les astronomes puissent 
la mesurer. Elies represented des contrastes dans la dis- 
tribution physique de la matiere a des epoques tres loin- 
taines et sont a 1’origine de la structure a grande echelle 
de l’Univers actuel. Dans l’Univers primordial, les re- 
gions denses ont attire la matiere et engendre ainsi les 
galaxies et les amas de galaxies. Tout ceci est a l’ori- 
gine de notre propre existence. 

Le 23 avril 1992, lorsque notre equipe a presente 
cette carte de l’Univers primordial, nous avons litterale- 
ment survolte la communaute scientifique. Pour la 
premiere fois nous apportions la preuve qu’il existait 
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des anisotropies au sein du rayonnement fossile, autre - 
ment dit d’infimes differences de temperature qui 
n’avaient pas ete detectees auparavant. Stephen Hawk- 
ing, le physicien theoricien de l’universite de Cam- 
bridge, connu internationalement pour ses recherches 
sur 1’Univers primordial (et aussi pour son livre Une 
breve histoire du temps), a immediatement declare que 
c’etait la plus importante decouverte du siecle, sinon de 
tous les temps. En fait, le modele cosmologique stand- 
ard, la theorie du Big Bang, s’est done trouvee 
confirmee, au-dela de tout doute possible. En outre, les 
cartes montrent que les forces gravitationnelles, agis- 
sant sur la distribution initiale de la matiere issue du 
Big Bang, suffisent a expliquer la structure de l’Univers 
d’aujourd’hui, avec les galaxies et les amas de galaxies. 
Par consequent, les cosmologistes avaient deux vraies 
raisons de se rejouir : non seulement la theorie du Big 
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Bang etait la bonne, mais en plus nous etions en mesure 
d’expliquer l’enorme mystere de la formation des 
galaxies et des amas galactiques. 

Depuis cette decouverte se sont succede de nom- 
breux instruments bases au sol ou embarques a bord de 
ballons. S’y ajoutent deux satellites actuellement en or- 
bite, WMAP de la NASA (Wilkinson Microwave An- 
isotropy Probe), dirige par Charles Bennett et par David 
Wilkinson et lance en 2001, puis l’observatoire 
PLANCK, construit en Europe et lance en mai 2009. 11 
ne fait aucun doute que le satellite PLANCK sera 
amene a confirmer et a affiner les fantastiques resultats 
precurseurs des satellites COBE et WMAP. La cosmo- 
logie est entree dans une ere passionnante ou les theor- 
ies peuvent maintenant etre validees par les instruments 
de mesure. Nous quittons 1’epoque des speculations 
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incertaines pour decouvrir le domaine fascinant des 
confirmations experimentales. 

Nos deux premieres decouvertes ont ete recon- 
nues par le prix Nobel de physique, attribue en 2006 a 
George Smoot et a moi-meme, au nom de toute notre 
equipe. 

Notre troisieme decouverte majeure a ete celle du 
fond cosmique infrarouge, mesure par l’Experience du 
fond infrarouge diffiis (DIRBE), realisee par une equipe 
sous la direction de Michael Hauser et Thomas Kelsall. 
Cette radiation - encore pas totalement expliquee - est 
a peu pres aussi lumineuse que le rayonnement visible 
emis par toutes les classes connues de galaxies de- 
couvertes jusqu’ici. Le rayonnement infrarouge lointain 
a surtout ete explique comme resultant d’une classe de 
galaxies extremement lumineuses et poussiereuses, ten- 
ement poussiereuses que leur rayonnement visible est 
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presque entierement absorbe. La partie proche du fond 
cosmique infrarouge n’est encore pas tres bien comprise 
et des travaux supplementaires sont necessaires. 

Le livre d’lgor et Grichka que vous tenez entre les 
mains rappelle les principales etapes de cette immense 
aventure de la connaissance a travers laquelle il devient 
possible de mieux definir la place que 1’homme occupe 
dans LUnivers, son histoire et son evolution. 

John Mather 
prix Nobel de physique 2006 
NASA 
Le 25 mars 2010 
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© Jean-Michel Lamarre 

Toute experience nait d’une phase seminale 
pendant laquelle ses inventeurs realisent qu’il est pos- 
sible de depasser les obstacles que Ton croyait insur- 
montables afin de devoiler un nouvel aspect de la real- 
ite. On decouvre ici, sur le cahier de laboratoire de 
Jean-Michel Lamarre, scientifique responsable de 1’ in- 
strument Haute Frequence de Planck (Planck-HFl), les 
balbutiements du concept entierement nouveau de cet 
instrument. Un peu a la maniere des croquis de Leonard 
de Vinci montrant, avec plus de cinq siecles d’avance, 
le profd de prodigieuses machines volantes. Pour faire 
1 000 fois mieux que COBE, il fallait imaginer, des 
1993 (date a laquelle ce croquis visionnaire a ete realise 
par Jean-Michel Lamarre), que Lon arriverait a s’ap- 
procher de la precision de mesure determinee par les 
limites de la physique quantique. Le chiffre entoure est 
l’incertitude de mesure prevue a l’epoque et obtenue 
aujourd’hui par Planck-HFI apres plus d’une decennie 
de recherche et de developpements instrumentaux. 





